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Se planteó el análisis y diseño de una nave industrial con puente grúa en el distrito de 
Talara, provincia de Piura, como objetivo principal se determinó el diseño correcto de los 
elementos estructurales de una nave industrial mediante las características geométricas y 
mecánicas del puente grúa de 15 toneladas. Bajo determinadas consideraciones de carga 
estática y dinámica de acuerdo al requerimiento del proyecto se planteó la configuración 
estructural para la nave industrial, seguidamente se diseñó la viga carrilera con las 
características de la carga móvil ejercida por el puente grúa requerido, así mismo la cobertura 
y sus perfiles de apoyo correspondientes, posteriormente se realizó el diseño de las 
conexiones. Finalmente se realizó el análisis y diseño de la cimentación más adecuada para 
este tipo de estructura, todos estos resultados se mostraron en los planos de detalle anexados 
a la presente tesis. 
Bajo este panorama de diseño se determinó conexiones estructurales de diseño 
adecuadas para este tipo de estructuras, luego del diseño de estas conexiones se presentaron 
diferentes casos de conexiones a corte y conexiones a momentos, así mismo se mostró 
conexiones existentes in situ que presentan fallas, con la finalidad de comparar lo que el 
presente trabajo de investigación y diseño propuso para diferentes casos de uniones 
empernadas, uniones soldadas, a corte y a momento. 
Como resultado de la investigación realizada, se obtuvo el diseño estructural final 
de una nave industrial con puente grúa de 15 toneladas en el distrito de Talara, provincia de 
Piura, estos resultados se representaron en los planos estructurales (Anexo 1) del presente 
trabajo de investigación, dónde se mostró el diseño de la viga carrilera, cimentación, planchas 
bases, pernos de anclaje, y diseño de conexiones, cumpliendo con lo establecido en el AISC-
14th y en las normas técnicas peruanas establecidas por el Ministerio de Vivienda y 
Construcción y Saneamiento (MVCS)  






The analysis and design of an industrial building with a bridge crane in the district of 
Talara, province of Piura was considered, as the main objective the correct design of the 
structural elements of an industrial building was determined by means of the geometric and 
mechanical characteristics of the crane bridge of 15 tons. Under certain static and dynamic 
load considerations according to the project requirement, the structural configuration for the 
industrial building was proposed, then the rail beam was designed with the characteristics of 
the mobile load exerted by the required crane bridge, as well as the coverage and its 
corresponding support profiles, subsequently the design of the connections was made. 
Finally, the analysis and design of the most suitable foundation for this type of structure was 
performed, all these results were shown in the detailed plans attached to this thesis. 
Under this design panorama, structural design connections suitable for this type of 
structures were determined, after the design of these connections, different cases of cut-off 
connections and connections were presented at moments, as well as existing on-site 
connections showing failures, with The purpose of comparing what the present research and 
design work proposed for different cases of bolted joints, welded joints, cut and moment. 
As a result of the research carried out, the final structural design of an industrial 
building with a 15-ton crane bridge was obtained in the Talara district, province of Piura, 
these results were represented in the structural plans (Annex 1) of this research work , where 
the design of the rail beam, foundation, base plates, anchor bolts, and connection design was 
shown, complying with the provisions of the AISC-14th and the Peruvian technical standards 
established by the Ministry of Housing and Construction and Sanitation (MVCS). 





Mediante procedimientos analíticos y modelamiento numérico se desarrolla el 
análisis y diseño de una nave industrial con puente grúa de 15 toneladas, con el objetivo de 
determinar el diseño correcto de los elementos estructurales de una nave industrial mediante 
las características geométricas y mecánicas de la estructura. 
Así mismo se determina el diseño correcto de la viga carrilera de una nave industrial 
mediante la carga móvil ejercida por el puente grúa de 15 toneladas, ubicada en la provincia 
de Talara, departamento de Piura, cumpliendo todas las consideraciones de diseño indicadas 
en las normativas nacionales e internacionales. 
Posteriormente, se analiza las conexiones de la estructura con la finalidad de 
comparar diferentes tipos de escenarios para conexiones a momento y conexiones a corte 
para una nave industrial con puente grúa de 15 toneladas, que sirvan como premisa para 
definir estándares utilizadas tanto para perfiles laminados como para perfiles soldados.  
Lo que pretende el presente trabajo de investigación es aportar una serie de pautas 
de conexiones que cumplan con las condiciones de corte y condiciones a momento de manera 
adecuada mediante resultados analítico para una nave industrial de puente grúa de 15 
toneladas, comparación bibliográfica (de conexiones existentes) y estándares utilizados en 
diversos proyectos, puesto que según la experiencia se ha visto fallas en la selección de 
conexiones para determinados casos descritos (el criterio para seleccionar).  
En el capítulo I, se determina el problema, los objetivos, la importancia y 
limitaciones que comprende el estudio. 
En el capítulo II, se presentan los antecedentes de la investigación, estructura teórica 
y científica que dan sustento a la elaboración de la investigación, profundizando en los 
criterios de diseño. 




En el capítulo IV, se define la metodología, nivel, diseño y tipo de la investigación, 
además de población, muestra y técnicas para el procesamiento y análisis de datos que se 
representa en una matriz de consistencia metodológica. 
En el capítulo V, se presenta el diseño de los elementos metálicos y de concreto 
armado que conforman la nave industrial con puente grúa. 
En el capítulo VI, se presenta el diseño de las conexiones de la nave industrial con 
puente grúa con carga de 15 toneladas, además se dan estándares de conexiones. 
En el capítulo VII, se presentan los resultados del diseño y análisis de los elementos 
metálicos y de concreto armado; así como el detalle de cada elemento. 
En el capítulo VIII, se presenta la contrastación de hipótesis planteadas en el 
capítulo III. 
En el capítulo IX, se ilustran las conclusiones correspondientes a cada objetivo 
planteado en el capítulo I. 
En el capítulo X, se realiza las recomendaciones, que se deben de tener en cuenta 
para la investigación realizada, garantizando resultados confiables. Dado que la presente 
investigación será de gran ayuda para dar pautas de estándares de conexiones.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1.Marco Situacional 
En el Perú, la refinería de PETROPERÚ S.A, ubicada en el distrito de Talara, 
provincia de Piura, se ha visto en la necesidad de un Proyecto de Modernización de la 
Refinería de Talara (PMRT), y por este motivo de diseñar un taller de Flota Pesada, el cual 
servirá para el transporte y mantenimiento de equipos mecánicos, de modo que se diseñará 
una Nave Industrial con la particularidad de un Puente Grúa de 15 toneladas. 
Entonces esta tesis es de gran importancia al desarrollo del presente proyecto para 
la construcción de nuevas instalaciones estructurales, como naves industriales con puente 
grúa, las cuales deben satisfacer los requerimientos estructurales y económicos. 
1.2.Planteamiento del Problema 
1.2.1. Formulación del problema 
El presente trabajo de investigación efectuado se origina por el requerimiento 
de construcción de naves industriales para el Proyecto de Modernización de la 
Refinería de Talara (PMRT), mediante un análisis analítico y numérico. La nave 
industrial a diseñar tendrá como principal característica un puente grúa de 15 
toneladas. 
En el Perú, las estructuras metálicas no tienen mucho reconocimiento, y su 
auge se observa cada día más, por lo que no se cuenta con una norma industrial para 
poder diseñar este tipo de estructuras. Cuando diseñamos una estructura de acero, se 
seleccionan miembros con suficiente resistencia, pero el colapso de las estructuras 
metálicas, principalmente en zonas altamente sísmicas, se da por una falta de 
conocimiento a los detalles de las conexiones, entre otras.  
Con el presente trabajo de investigación se requiere determinar el diseño 
correcto de los elementos estructurales de una nave industrial mediante las 
características geométricas y mecánicas del puente grúa de 15 toneladas. 
Teóricamente, todo lo propuesto por los diferentes autores de diseño en acero es 
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aplicable bajo ciertos parámetros, pero en la práctica se deben tomar ciertos criterios 
de funcionabilidad y viabilidad garantizando una estructura correcta y segura. 
Además de determinar el diseño correcto de la viga carrilera de una nave 
industrial mediante la carga móvil ejercida por el puente grúa de 15 toneladas, se 
requiere determinar el diseño correcto de las conexiones a corte y momento de una 
nave industrial mediante los parámetros de diseño y normas del puente grúa de 15 
toneladas. Entonces se pretende dar pautas y estándares iniciales para el diseño de 
conexiones, que serviría como precedentes para fututos proyectos con características 
similares y pautas para la elaboración de una norma de diseño de conexiones 
adecuada. 
1.2.2. Problema principal. 
¿Cuáles son las características geométricas y mecánicas del puente grúa para lograr 
el diseño correcto de los elementos estructurales de la nave industrial? 
1.2.3. Problemas secundarios 
a) ¿Cuáles son las características de la carga móvil ejercida por el puente grúa para 
lograr el diseño correcto de la viga carrilera de una nave industrial? 
b) ¿Cuáles son los parámetros de diseño y normas del puente grúa para lograr el 
diseño correcto de las conexiones a corte y momento de una nave industrial? 
1.3.Objetivos 
1.3.1. Objetivo general.  
Determinar el diseño correcto de los elementos estructurales de una nave industrial 
mediante las características geométricas y mecánicas del puente grúa. 
1.3.2. Objetivos específicos. 
a) Determinar el diseño correcto de la viga carrilera de una nave industrial mediante 
la carga móvil ejercida por el puente grúa. 
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b) Determinar el diseño correcto de las conexiones a corte y momento de una nave 
industrial mediante los parámetros de diseño y normas del puente grúa. 
1.4.Justificación e Importancia de la Investigación  
Debido a la necesidad de un proyecto de modernización de la refinería de Talara 
(PMRT) para la producción de Diésel y gasolinas, se ve la necesidad de diseñar un 
taller de Flota Pesada, el cual servirá para el transporte y mantenimiento de equipos 
mecánicos, de modo que se diseñará una Nave Industrial con la particularidad de un 
Puente Grúa de 15 toneladas teniendo en cuenta la normativa peruana vigente, las 
normas internacionales y las necesidad y requerimientos por parte de PETROPERÚ 
S.A. 
Si bien este diseño se hará para un proyecto en específico, se pretende dar como aporte 
un marco de referencia para otros proyectos con características similares, ya que se 
planteará una configuración estructural que garantice un adecuado comportamiento 
estructural con todos los requerimientos para un óptimo diseño. En el diseño de los 
elementos estructurales de este tipo de estructuras, las características geométricas y 
mecánicas del puente grúa será un factor determinante, ya que condicionará el diseño 
estructural. Inicialmente, se realizará el modelamiento numérico, con el cual 
podremos realizar el diseño de la nave industrial con puente grúa de 15 toneladas, 
utilizando el software SAP2000 V.16 a través del método de elementos finitos. Para 
el caso de las consideraciones de sismo se utilizarán los parámetros de diseño 
indicados por el MVCS, (2018). 
Se analizará, determinará el diseño correcto de la viga carrilera de una nave industrial 
mediante la carga móvil ejercida por el puente grúa de 15 toneladas y se propondrá 
diferentes sistemas de conexiones para este tipo de estructura industrial, se realizará 
de forma analítica las conexiones principales y secundarias de los elementos 
estructurales de la nave industrial con puente grúa de 15 ton. Finalmente, de acuerdo 
a las condiciones geotécnicas del distrito de Talara, provincia de Piura, se diseñará el 




El principal aporte de la presente investigación es determinar el diseño correcto de 
los elementos estructurales de una nave industrial mediante las características 
geométricas y mecánicas del puente grúa de 15 toneladas, además del diseño correcto 
de los elementos estructurales de una nave industrial mediante las características 
geométricas y mecánicas del puente grúa de 15 toneladas; finalmente, plantear 
conexiones que sean alternativas de solución y una premisa para plantear pautas y 
estándares de diseño de estas para una nave industrial con puente grúa, y así poder 
cumplir con un correcto comportamiento estructural. 
1.5.Limitaciones de la Investigación 
La presente tesis presentará un diseño solo del casco de una nave industrial con un 
puente grúa de 15 toneladas en base a las necesidades y requerimientos por parte de 
Petróleos del Perú – Petroperú S.A para el PMRT, no presentando la arquitectura. 
La investigación tendrá como restricción que esta nave industrial será diseñada para 
las condiciones geológicas y atmosféricas del distrito de Talara, provincia de Piura, 
ya que cada diseño y proyecto es muy complejo y diferente. 
1.6.Viabilidad de la Investigación  
El presente trabajo de investigación será de gran ayuda para dar pautas iniciales para 
generar estándares de conexiones, ya que en la norma peruana no contamos con 
dichos estándares; en cambio en otros países como Chile, Colombia y Ecuador tienen 
esos estándares definidos para poder diseñar conexiones. En Estados Unidos y países 
de Europa ya cuentan con una norma vigente adecuada. Las conexiones a emplear 
serán para una nave industrial con un puente grúa, se cuenta con toda la información, 
parámetros y valores necesarios para realizar un correcto análisis y diseño estructural 
de una nave industrial con puente grúa (libros, artículos de investigación, 
conferencias, normas nacionales e internacionales, páginas web, etc.). 
También se cuenta con una gran variedad de softwares para la simulación o 
modelamiento de la estructura a diseñar, por lo cual se optará por usar el software 




CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Antecedentes del Estudio de Investigación 
 
Petróleos del Perú – PETROPERÚ S.A., viene desarrollando el Proyecto de 
Ampliación y Modernización de la Refinería de Talara (PMRT), ubicada en la costa 
noroeste del Perú, en la ciudad de Talara, Provincia de Talara. El PMRT es un 
megaproyecto que implica la construcción de nuevas instalaciones estructurales. Una 
de estas construcciones son naves industriales.  
Los requerimientos y tipos de construcción, que debe poseer la nave industrial, varían 
en función de las innumerables actividades que se desarrollan en su interior. Las naves 
industriales son edificios eminentemente funcionales, con luces considerables, 
orientados a facilitar la producción y todas las actividades relacionadas con transporte 
interno, salida y entrada de maquinaria, a esto se le suma la necesidad de utilizar un 
equipo de alta capacidad integrado a la nave industrial, mismo que ayuda a facilitar 
el movimiento de los objetos pesados, como es el caso del puente grúa. A lo que ha 
conducido al diseño de un ambiente llamado Taller de Flota Pesada, la cual se trata 
de una nave industrial con puente grúa de 15 toneladas. 
En los artículos de investigación encontrados referentes a naves industriales con 
puente grúa nos percatamos que no hacen mención del diseño de las conexiones, 
además que en el Perú no existe una normativa de diseño de conexiones apropiado. 
Es imprescindible considerar que el comportamiento de las conexiones es muy 
complejo y más difícil de predecir que el de los miembros estructurales en el diseño 
de una nave industrial para un correcto comportamiento estructural.  
En el ámbito internacional, países como en Chile, Ecuador, Colombio ya cuentan con 
estándares y pautas iniciales para el diseño de conexiones. En otros países como 




2.1.1. Tesis internacionales 
Verrone, L.S (2015) propone en su tesis: 
El cálculo y diseño de una nave industrial para la producción de queso fresco, 
ubicada en el término municipal de Oliva (Valencia), en el país de España. 
Dicho proyecto corresponde a una nave de 2240 m2 de superficie. La 
modelación estructural la realizo mediante el programa CYPE.   
Realizo el diseño de todos los elementos estructurales, como las 
cimentaciones, vigas, planchas de anclaje y pernos de anclaje. 
Para la realización del diseño se utilizó la normativa española, la que 
corresponde al Código Técnico de la Edificación Documento Básico de 
Seguridad Estructural (CTE DB Se), la instrucción de Hormigón Estructural 
(EHE-08) y la normativa correspondiente al término municipal de Oliva y para 
el cálculo de sismo utilizo la Norma de Construcción Sismorresistente (NCSE-
02).  
Al término de su tesis, concluye el índice de costo de la estructura y 
construcción por m2, así creando un precedente para los futuros diseños de 
naves industrial en el término municipal de Oliva (Valencia), en el país de 
España. 
 
Contreras, R. (2016) propone en su tesis: 
Tipificar dos modelos no tradicionales de naves industriales de acero, los 
cuales son pórticos de sección lleno y pórticos con cerchas metálicas y poder 
realizar el diseño de cada una. La modelación estructural la realizo con el 
software SAP-2000. 
Consiguió tener un proceso de diseño para este tipo de modelos no 
convencionales en el modelamiento y diseño de naves industriales, y pudo 
concluir por los dos tipos de naves industriales diseñados, que es mejor 
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implementar estructuras con secciones de alma llena en regiones costeras, por 
la corrosión del ambiente estas estructuras se vuelven más fácil darle 
mantenimiento y detectar con facilidad a sus inicios, mientras que las 
estructuras de cerchas metálicas son más recomendables en zonas donde la 
corrosión se da en menor grado.  
 
Cabello, J. (2016) plantea en su tesis; 
El diseño de cada uno de los componentes para el análisis y diseño de un 
edificio industrial, para ello trata por separado cada uno de los componentes. 
La nave industrial diseñada está situada a un costado de la carretera Cuautitlán 
– Teoloyucan, en el municipio de un Cuautitlán Izcalli, ubicado en el estado 
de México. Dicho proyecto tiene un área total de 15600 m2 y su función es 
una bodega, principalmente de productos terminados. 
Tuvo como objetivo principal presentar recursos prácticos para el análisis y 
diseño de la nave industrial de acero en estudio, llegando a la siguiente 
conclusión: A pesar de que el tema de naves industriales es muy común en el 
área de Ingeniería Civil, se carece de material disponible con este tipo de 
información y que sirva de punto de partida para el diseño de este tipo de 
estructuras y que la ingeniería estructural es muy compleja y cada proyecto 
es diferente. 
2.1.2. Tesis nacionales 
Goñi, D. y Cáceres, J. (2018) expone en su tesis: 
El comparativo técnico – económico de una nave industrial con sistema de 
tijerales y de pórticos sobre columnas de concreto armado. 
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La estructura diseñada está ubicada en la zona industrial del Cercado de Lima 
y se utilizó para almacén de materiales de construcción. Los diseños 
respectivos se realizaron de acuerdo a los lineamientos estipulados en las 
normas vigentes. 
Se concluyó que, para las condiciones del proyecto, el sistema de tijerales 
apoyados en columnas de concreto armado presenta el presupuesto más 
económico con una proporción de S/. 893.80 por m2, mientras que en el 
sistema de pórticos presenta un presupuesto de S/. 1021.70 por m2. 
El análisis técnico de ambos sistemas evidenció que el diseño con pórticos 
rígidos de acero experimenta menores desplazamientos laterales y cortantes 
en la base a comparación del sistema de tijerales. 
 
Aedo, E. M. (2016) determina en su tesis: 
El diseño de una nave industrial con perfiles conformados en frío 
denominados “Tubest” para una planta ubicada en la zona industrial de Lurín.  
Se realiza el diseño, la fabricación y el montaje de las naves industriales con 
sistema Tubest con pórtico de marco rígido múltiple de tres naves de 20.0 m 
de luz, 48.0 m de longitud cada una, con un área interior libre de 2880.0 m2, 
generando una utilidad de S/. 66 207.90 y ofertada a S/. 538 490.94. 
Finalmente se recomienda la selección adecuada de la soldadura, ya que es 
importante en la optimización, economiza el proceso de fabricación y el 
tiempo invertido en ella es menor (esto se logra cuando se utiliza el sistema 






Larico, J. L. (2015) expone en su tesis: 
Un diseño integral de una nave industrial de estructura metálica con dos 
puentes grúas de 60 toneladas de capacidad, estructurado a base de pórticos 
resistentes a momentos en la dirección de ingresos de estos camiones y 
arriostramientos concéntricos en la otra dirección, con un techo a base de 
vigas de alma llena. 
La nave industrial diseñada se encuentra ubicada en la localidad de San 
Antonio, en el distrito de Moquegua, en la provincia de Mariscal Nieto, 
departamento de Moquegua. Dicho proyecto tiene un área total de 900 m2 y 
su función principal es un taller para camiones pesados. El resultado de este 
diseño concluyo que al tratarse de una nave industrial con dos puentes grúas 
de 60 ton cada la estructura debe ser rígida conformada con perfiles robustos 
y conexiones a momento, lo que aporta un buen desempeño estructural. 
 
2.2. Bases Teóricas Vinculadas a la Variable o Variables de Estudio 
De acuerdo con McComac, J. y Csernak, S (2012), “el Acero es tal vez el material 
más versátil de todos los materiales estructurales, ya que tiene una gran resistencia, 
poco peso, facilidad de fabricación y otras propiedades convenientes” (p. 1). En su 
libro, describen sus propiedades como la alta resistencia la cual implicada un peso 
bajo en las estructuras de acero, su uniformidad ya que sus propiedades no cambian 
apreciablemente por el tiempo, su elasticidad ya que sigue la Ley de Hooke, lo que 
permite que llegue a esfuerzos bastantes altos, durabilidad ya que si cuentan con un 
mantenimiento adecuado, las estructuras durarán infinitamente, ductilidad ya que es 
un material que puede soportar grandes deformaciones sin fallar bajo esfuerzos de 
tensión altos.. De acuerdo con lo expuesto por Arnedo A. (2016), destaca del acero 
“su versatilidad, la adaptación de la estructura con respecto a su uso, sus ampliaciones 
y modificaciones en general.” (p.3). Rescata que todo diseño y cálculo al hacerlo bien 




2.3.Estructura Teórica y Científica que Sustenta el Estudio 
2.3.1. Normas 
2.3.1.1. Normas nacionales 
a) NTP E.090 –2009 - Estructuras Metálicas, La utilizaremos para el diseño 
y montaje de estructuras metálicas, utilizando el criterio del método de 
factores de Carga y Resistencia (LRFD). Esta norma se refiere a aquellos 
elementos de acero de cualquier sistema estructuras que sean parte 
esencial para soportar fuerzas externas y cargas gravitacionales.  
b) NTP E.060 – 2009 - Concreto armado, Esta norma se basa en el código 
de construcción para concreto estructural (ACI), Estados Unidos. Fija los 
requisitos y exigencias mínimas ara el análisis, diseño, tipos de 
materiales, construcción, control de calidad y la supervisión de las 
estructuras de concreto simple, armado y pre esforzado. 
c) NTP E.030 - 2018 – Diseño Sismo resistente, Establece las condiciones 
mínimas para que cualquier estructura diseñada tenga un comportamiento 
sísmico acorde con los principios de diseño, los cuales deben evitar 
pérdidas de vidas humanas, asegurar la continuidad de cualquier 
estructura básica y minimizar los daños a la propiedad. 
d) NTP E.020 – 2006 – Cargas, Nos indicará las cargas mínimas que deberá 
resistir la estructura como consecuencia de su uso previsto. Las cargas 
actuantes no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan lo 




2.3.1.2. Normas internacionales 
a) AISC – 360, Specification for Structural Steel Building (2016), Estados 
Unidos, nos proporciona diferentes parámetros de diseño para el diseño 
por tensiones admisibles (ASD) y para el diseño por factores de carga y 
resistencia (LRFD). Se ha desarrollado esta normativa para proporcionar 
una práctica uniforme en el diseño de edificios de pórticos de acero. Fue 
escrito por el American Institute of Steel Construction, fundado en 1921, 
el cual es el organismo de los Estados Unidos encargado de las normas 
para la industria. 
b) ASCE 7-16, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures 
(2016), Estados Unidos Contiene las características de diversos materiales 
que están presenten en diferentes edificaciones. También nos indica 
métodos y valores mínimos para estimar las cargas muertas, vivas, viento, 
nieve, entre otros, así como también contiene parámetros detallados para 
diseñar estructuras sismorresistentes. Utilizaremos esta norma para 
diseñar la estructura de la presente tesis por tratarse de un edificio 
industrial. 
c) AISC 15th-16, Steel Construction Manual (2016), Estados Unidos, La 
presente norma en su última actualización presenta las dimensiones y 
propiedades de los perfiles estructurales de acero utilizados en el diseño y 
construcción de edificios de este material. En las propiedades de cada 
perfil de acero encontraremos su área, dimensiones de acuerdo al ancho 
de su ala y alma, inercias, propiedades torsionales, etc., todo dependiendo 
de la forma del perfil que utilicemos. 
d) AISC 341-16, Seismic Provisions for Structural Steel Building (2016), 
Estados Unidos Contiene disposiciones sísmicas para los edificios 
diseñados y construidos con Acero Estructural. Las distintas disposiciones 




2.3.2. Criterios de diseño 
2.3.2.1. Perfiles de acero,  Se crean a partir de la laminación en caliente 
del acero, una vez que se endurece, su maniobralidad es casi imposible. 
Existen dos tipos de laminación del acero, el proceso caliente es por medio de 
altas temperaturas y la presión de dos rodillos, este proceso facilita la 
manipulación de los metales para que cumplan las especificaciones de cada 
perfil, el segundo proceso es en frio, en el cual el acero es enfriado mientras 
se realiza un laminado en caliente. El American Iron and Steel Institute (AISI) 
fue la primera organización en estandarizar los perfiles de acero con respecto 
a sus dimensiones, pesos y otras propiedades específicas de cada sección. 
Según McGuire W. (1968), “En la actualidad casi todos los perfiles 
estructurales se encuentran estandarizados, aunque sus dimensiones exactas 
pueden variar un poco de laminadora a laminadora” (p. 19), 
Los perfiles de acero se clasifican por la forma de sus secciones transversales, 
en las que mostramos algunas en la figura N° 1. 
 
Figura 1: Perfiles laminados de acero 




Se irán explicando los perfiles de acero y sus características que utilizaremos 
para la nave industrial en la presente tesis a medida que definamos el diseño, 
dependiendo del tipo de sistema estructural.  
2.3.2.2. Características del acero estructural, Por las diferentes 
características que presenta el acero estructural, hace que sea un material 
perfecto para el diseño de naves industriales, ya que es capaz de soportar 
grandes pesos, sin que su forma sea dañada, a continuación, describiremos 
algunas de sus características más importantes: 
a) Alta resistencia: Su alta resistencia por unidad de peso implica que su peso será 
relativamente bajo, esto es de gran importancia cuando se pretende diseñar y 
construir estructuras de grandes luces y en donde las condiciones del suelo no 
sean las mejores. 
b) Uniformidad: Sus propiedades se mantienen apreciablemente con el tiempo. 
c) Elasticidad: El acero, debido a su comportamiento es uno de los materiales que 
más sigue la ley de Hooke con esfuerzos bastante altos, ya que sus momentos 
de inercia de una estructura de acero se pueden calcular exactamente, en la 
figura 2 se muestra el Diagrama de esfuerzo – deformación de Hooke. 
 
Figura 2: Diagrama de esfuerzo-deformación 
Fuente: McComac - Csernak. (2012) 
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a) Ductilidad : Según McCormac, J. y Csernak, S (2012), “Es la propiedad que 
tiene un material para soportar grandes deformaciones sin fallar bajo esfuerzos 
de tensiones altos” (p.15).  
Por su naturaleza dúctil de los aceros estructurales, les permite fluir locamente 
en esos puntos, evitando así que fallen prematuramente. 
b) Tenacidad: Son tenaces ya que poseen resistencia y ductilidad. Los miembros 
de los aceros estructurales presentando grandes deformaciones será capaz de 
resistir grandes fuerzas. Esto quiere decir que, durante su fabricación y 
montaje, se pueden someter a grandes deformaciones sin fracturarse. 
2.3.2.3. Características de la soldadura: El soldeo es el proceso de 
unión por el que se establece la continuidad entre las partes a unir con o sin 
calentamiento, con o sin aplicación de presión y con o sin aportación de 
material. 
La soldadura se refiere a la unión obtenida como resultado de diferentes 
acciones de soldeo. Una soldadura puede ser homogénea o heterogénea; la 
soldadura homogénea se puede obtener al realizar el soldeo de dos piezas de 
acero de composición similar sin utilizar metal de aporte, o utilizando un 
metal de aporte de la misma naturaleza que la de las piezas a unir. En cambio, 
la soldadura heterogénea, se puede obtener al realizar el soldeo entre dos 
piezas de distinto material utilizando como aporte otro material diferente. 
En la fig. 3 se puede observar que la unión por soldeo es la única que permite 
conseguir la continuidad en un mismo plano, facilitando la transmisión de 
tensiones entre las piezas unidas. Como ventaja, la unión soldada es más 




Figura 3: Diferentes tipos de uniones 
Fuente: McComac - Csernak. (2012) 
2.3.2.4. Características de pernos de conexión: El montaje de estructuras de 
acero por medio de pernos es un proceso que además de ser muy rápido 
requiere mano de obra menos especializada que cuando se trabaja con 
remaches o con soldadura. 
En comparación con los remaches, se requiere menor número de pernos para 
proporcionar la misma resistencia. 
Unas buenas juntas empernadas pueden realizarlas hombres con mucho menor 
entrenamiento y experiencia que lo necesario para producir conexiones 
soldadas de calidad semejante. La instalación apropiada de pernos de alta 
resistencia puede aprenderse mucho más rápido que otros tipos de 
instalaciones.  
En caso de que las estructuras se modifiquen o se desarmen posteriormente, 
los cambios en las conexiones son muy sencillos por la facilidad para quitar 
los pernos. 
En la mayoría de las conexiones, los pernos se aprietan solamente hasta lo que 
se llama la condición de apretado sin holgura. Esto se logra cuando todos los 
paños de una conexión están en contacto firme entre sí. Generalmente se 
obtiene con el esfuerzo total realizado por un operario con una llave de cola, 
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o el apretado que se efectúa después de unos cuantos impactos de una llave 
neumática. Obviamente hay algunas diferencias en los grados de apretado en 
estas condiciones. Los pernos apretados sin holgura deben identificarse 
claramente tanto en los planos de diseño como en los de montaje. 
2.3.2.5. Características del concreto:  Harmsen E. (2002), describe las 
principales características del concreto: “Su vida útil es extensa, y no se 
requiere una gran inversión para su mantenimiento. Tiene una gran resistencia 
a la compresión en comparación con otros materiales y es muy resistente al 
efecto del agua. Es resistente al fuego siempre y cuadro se le dé un adecuado 
recubrimiento al acero, y por su encofrado se le puede dar la forma que uno 
desee.” (pp. 20-21). 
2.3.3. Metrado de cargas 
2.3.3.1. Carga Muerta: Según el MVCS (2006), “Se considera carga muerta 
al peso real de los materiales que conforman y los que deberá soportar la 
estructura” (p. 1).  Son cargas fijas en un mismo lugar, como los muros, techos, 
plomería, accesorios, equipos, tabiques, etc. Para conocer los pesos de las 
secciones de acero a utilizar en la presente tesis, se tomará de referencia las 
tablas C3-1 y C3-2 del ASCE 7-16, así como las que ya están establecidas en el 
programa SAP2000. 
2.3.3.2. Carga Viva: Según McComac y Csernak (2012), “Las cargas vivas 
son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud, se da cuando una 
estructura se ocupada, se usa y se mantiene, las cargas que se mueven bajo su 
propio impulso como camiones, gente y grúas se les denomina cargas móviles” 
(p. 42). Para el diseño de la nave industrial utilizaremos lo indicado por el 




2.3.3.3. Cargas ambientales: Son causadas por el medio ambiente en el cual 
se ubicará la estructura en diseño. Se consideran como cargas ambientales que 
son causadas por la lluvia, la nieve, el viento, los cambios de temperatura y 
los sismos. 
a) Cargas por sismo : Utilizaremos lo indicado por el MVCS (2018), para obtener 
los parámetros sísmicos para el diseño de la nave industrial. 
b) Cargas por viento: Utilizaremos lo indicado por el MVCS (2006) para obtener 
la categoría de exposición, el factor de importante y las velocidades de diseño 
para la nave industrial a diseñar. 
2.3.4. Desplazamientos máximos permisibles: De acuerdo a lo indicado por el 
MVCS (2006), “En edificaciones, el máximo desplazamiento relativo entre pisos, 
causado por las fuerzas de viento, será del 1% de la altura del piso”. (p. 23). En 
nuestro caso la nave industrial a diseñar tendrá una altura de 1000 mm, por lo que el 
desplazamiento máximo permitido por viento será de 100mm.  
De acuerdo a lo indicado por el MVCS (2018), “El máximo desplazamiento relativo 
de entrepiso no puede exceder la fracción de la altura de entrepiso (distorsión) 
causado por las fuerzas de sismo”. (p. 27). En la tabla 1 se muestra los límites de 
distorsión de entrepiso dependiendo de cada material: 
Tabla 1: Límites para la distorsión del entrepiso 
 
Fuente: MVCS (2018) 
En la norma mencionada indican que para el acero el límite de distorsión es 0.01, pero 
para estructuras de uso industrial, los límites de distorsión serán establecidos por el 




Se tomará en cuenta las deflexiones estipuladas en la tabla 2 para el diseño y análisis 
de la nave industrial: 
Tabla 2: Deflexiones Máximas 
 




2.3.6. Demanda Capacidad 
2.3.6.1. Tracción: Según McCormac y Csernak (2012), “Se refiere a 
miembros prismáticos sujetos a tracción axial, producto de fuerzas que actúan 
a lo largo de su eje centroidal. Cuando se presente excentricidades importantes 
en las conexiones, sus efectos deben tenerse en cuenta en el diseño del 
miembro.” (p. 6) 
Cuando se espere que el elemento estructural en estudio vaya a quedar 
sometido a lo largo de su vida útil a un gran número de ciclos de carga, en el 
cálculo de su resistencia se tomará en consideración la posibilidad de una falla 
por fatiga. 
Respecto al diseño de miembros en tracción se consideran los estados límite 
de flujo plástico en la sección total y de fractura en el área neta. 
En miembros sin agujeros, conectados mediante soldaduras colocadas en 
todas las partes que componen su sección transversal, en proporción a sus 
áreas, el área neta efectiva es igual al área total. 
Se verificará por tracción a todos los elementos que servirán como arriostres 
en la nave industrial a diseñar. 
Se realizará el diseño de los arriostres por tracción, mediante las siguientes 
formulas: 
Teniendo la carga axial que llega a los arriostres, hallaremos tentativamente 




       Fórmula 1 
Donde: 
Fu = Esfuerzo de fluencia del acero 




Mediante la fórmula 2, debemos cumplir: 
𝑃𝑛 =  ∅ ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑔 > 𝑃𝑢     Fórmula 2 
Donde: 
Φ = Factor de reducción para elementos en tracción (0.90) 
Ag = Área de la sección elegida  




< 300       Fórmula 3 
r = radio de giro de la sección 
L = Longitud libre del arriostre, entre apoyos 
2.3.6.2. Flexión: McCormac y Csernak (2012), define la flexión como: 
Los miembros estructurales sujetos a una combinación de esfuerzo por 
flexión y carga axial son mucho más comunes de lo que el lector se 
imagina. Esta sección se dedica a presentar algunos de los casos más 
obvios. Las columnas que forman parte de una estructura de acero 
deben soportar, casi siempre, momentos de flexión, además de sus 
cargas usuales de compresión. 
Es casi imposible montar y centrar exactamente las cargas axiales 
sobre las columnas, aun en los casos de pruebas de laboratorio, y el 
lector se dará cuenta de que en las construcciones dicha dificultad es 
aún mayor. Aunque las cargas en un edificio pudieran centrarse 
perfectamente en un momento dado, no permanecerían estacionarias. 
Además, las columnas pueden tener defectos iniciales o tener otras 
fallas, dando como resultado el que se produzcan flexiones laterales. 
Las vigas generalmente se ligan a las columnas mediante ángulos o 




El viento y otras cargas laterales ocasionan flexión lateral en las 
columnas y las de marcos rígidos de edificios, están sometidas a 
momentos, aun cuando el marco soporte sólo cargas verticales. Los 
elementos de los portales de puentes deben resistir fuerzas 
combinadas, en forma semejante a las columnas de edificios. Entre las 
causas que las originan se encuentran los fuertes vientos laterales o las 
cargas sísmicas, las cargas verticales de tránsito, sean o no simétricas, 
y la fuerza centrífuga debida al tránsito en los puentes con curva. (p. 
346) 
Se realizará el diseño de las vigas por flexión, siguiendo los pasos en el 
capítulo 3 del AISC-15th edición, para hallar el momento por fluencia (Mn), 
mediante la fórmula 4: 
𝑀𝑛𝑓 = 𝐹𝑦 ∗ 𝑍𝑥        Fórmula 4 
Donde:  
Mnf = Momento nominal por fluencia 
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero 
Zx = Momento de inercia de la sección  
La longitud parcial se hallará mediante la fórmula 5: 
Lp = 1.76 ∗ 𝑟𝑦 ∗ √
𝐸
𝑓𝑦
    Fórmula 5 
Lb = Longitud libre de la viga 
La longitud reducida se hallará mediante la fórmula 6: 







   Fórmula 6 




xa = L/4      Fórmula 7 
xb = L/2      Fórmula 8 
xc = 3L/4      Fórmula 9 
Una vez hallada las distancias, se procederá hallar los momentos dependiendo
 de cada posición mediante las fórmulas 10, 11 y 12. 
Ma = (𝑃𝑢 ∗ 𝑥𝑎) − 𝑤 ∗ 𝑥𝑎    Fórmula 10  
Mb = (𝑃𝑢 ∗ 𝑥𝑏) − 𝑤 ∗ 𝑥𝑏    Fórmula 11  
Mc = (𝑃𝑢 ∗ 𝑥𝑐) − 𝑤 ∗ 𝑥𝑐    Fórmula 12 




    Fórmula 13 
 Y el momento nominal (Mn) se hallará mediante la fórmula 14: 
Mn = 𝑐𝑏 ∗ (𝑀𝑛𝑓 − (𝑀𝑛𝑓 − 0.7 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝑆𝑥)(
𝐿𝑏−𝐿𝑝
𝐿𝑟−𝐿𝑝
) Fórmula 14 
Φ = Factor de reducción para elementos en tracción (0.90) 
Y debe cumplir lo especificado en la fórmula 15: 
ΦMn > Mu       Fórmula 15 
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2.3.6.3. Torsión: Podemos decir que un cuerpo está sujeto en una 
sección a torsión simple, cuando la reducción de las fuerzas actuantes sobre 
éste, a un lado de la sección, da como resultado un par de fuerzas que quedan 
contenida en el plano de la misma. La solución rigurosa del problema, para 
cualquier sección sólo puede obtenerse aplicando la Teoría de la Elasticidad, 
lo que escapa a los alcances de este curso. Con las herramientas de que 
disponemos en la Resistencia de Materiales vamos a realizar el estudio para 
algunas secciones particulares tales como la circular, la anular y los tubos de 
paredes delgadas, para las cuales la solución se encuentra planteada hipótesis 
muy sencilla. Para otras secciones tales como las rectangulares o los perfiles 
laminados, solamente analizaremos los resultados. El problema de torsión 
simple se presenta muy pocas veces, ya que en general aparece la torsión 
combinada con flexión y corte. Sin embargo, lo que estudiaremos es 
totalmente general, dado que, aplicando el principio de superposición de 
efectos, a partir del problema de torsión simple puede llegarse a otros casos 
de torsión compuesta. 
 
2.3.6.4. Compresión: Según McCormac y Csernak (2012), define a los 
miembros cargados axialmente a Compresión como: Existen varios tipos de 
miembros que trabajan a compresión, de los cuales los arriostres y columna 
son los más conocidos. Además, muchos otros miembros tienen compresión 
en alguna de sus partes. Éstos incluyen los patines a compresión de vigas 
laminadas y armadas y los miembros sujetos simultáneamente a cargas de 
flexión y de compresión (p. 50). Para verificar una sección por compresión, 
debe cumplir que la fórmula 16: 
𝑃𝑛 =  𝜑𝑐 ∗ 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔       Fórmula 16 
 Donde: 
 Pn = Fuerza nominal del elemento 
 Ag = Área de la sección  
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 Fcr = Esfuerzo critico a compresión 
 El esfuerzo crítico a compresión dependerá de la fórmula 17 si: 
 KL/r < 4.71 ∗ √
𝐸
𝐹𝑦
 , entonces Fcr = Fy*(0.658)    Fórmula 17 
 Y dependerá de la fórmula 18: 
 KL/r > 4.71 ∗ √
𝐸
𝐹𝑦
 , entonces Fcr = 0.877*(Fe)  Fórmula 18 
 Se hallará el esfuerzo local del elemento (Fe) mediante la fórmula 19: 




2        Fórmula 19 
 Al final, debemos cumplir lo estipulado en la fórmula 20:  
Pn > Pu       Fórmula 20 
 2.3.6.5. Flexo compresión:  La verificación de flexo compresión, se da 
generalmente en las columnas, y debe cumplir la verificación por flexión y 
compresión explicada en la presente tesis de investigación.  
2.3.6.6. Verificación de compacidad en los elementos:  La norma AISC 
indica que la perfilería utilizada para cualquier estructura de acero debe ser 
sísmicamente contacto, y se debe verificar en el ala y el alma del perfil: 
a) Compacidad en el ala de la sección: 
 
Figura 4: Sección W 




En la figura 4, se muestra la nomenclatura de una sección típica W, dependiendo de 
cada sección, se verifica si es compacto cuando cumple la fórmula 21, debiendo 
cumplir antes con las fórmulas 22, 23 y 24. 
λ < λp         Fórmula 21 
λ = bf/tf       Fórmula 22 
λp = 0.38 ∗ √
𝐸
𝐹𝑦




       Fórmula 24  
Si: λ> λR El elemento es esbelto 
b) Compacidad en el alma de la sección: 
Es compacto en el alma cuando cumple con las formulas 25 y 26: 
λ< λp         Fórmula 25 
Y λ< λR         Fórmula 26 




        Fórmula 27 
λp = 3.76 ∗ √
𝐸
𝐹𝑦
       Fórmula 28 
λR = 5.7 ∗ √
𝐸
𝐹𝑦
      Fórmula 29 
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2.3.7. Planchas de conexión:  Para el diseño de planchas de conexión, comprende 
el análisis de dos condiciones, análisis de estado límite y el análisis de bloque 
de corte, siendo la condición de diseño el menor valor (el caso más crítico), la 
figura 5 se muestra la vista en planta y sección de las planchas de conexión. 
 
Figura 5: Vista en planta y sección de planchas de conexión 
Fuente: Zapata Baglieto (2013). 
Se realiza un cálculo de resistencias entre las planchas de conexión más crítica, 
para poder hallar el área neta efectiva de la plancha de conexión mediante la 
fórmula 30: 
Ae  =  An x U     Fórmula 30 
Donde: 
Ae = Área efectiva neta 
Se hallará el área neta de la plancha (An) y el área total de la plancha (Ag) 
mediante la fórmula 31 y 32: 
An  =  B-N*(d+H) *t1    Fórmula 31 
Ag  =  B*t1      Fórmula 32 
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Debiéndose hallar el Área neta máxima (An) mediante la fórmula 33: 
An = 0.85*Ag     Fórmula 33 
2.3.7.1. Análisis por estado límite de la plancha: Se realiza el análisis 
por dos estados límites de la plancha, estado limite por fluencia y por fractura, 
siendo el caso más crítico el de menor valor. 
Para hallar la resistencia nominal del elemento por fluencia (ΦRn) se utilizará 
la fórmula 34, siendo el factor Φ = 0.90  
ΦRn = Φ*Fy*Ag     Fórmula 34 
Y la resistencia nominal del elemento por fractura (ΦRn), se hallará mediante 
la fórmula 35, siendo el factor Φ = 0.75. 
ΦRn = Φ*Fu*Ae     Fórmula 35 
2.3.7.2. Análisis por bloque de corte: En las conexiones, la senda de 
menor resistencia no siempre será controlada por An o Ae, sido por una falla 
que envuelve dos planos, tracción en uno y corte en otro. 
Por lo que se realiza dos verificaciones siendo la primeria la Resistencia de 
fluencia por corte + fractura por tracción, la cual se hallara mediante fórmula 
36, siendo el factor Φ = 0.75. 
ΦRn = #*Φ*(0.6*Fy*(S+L)*t1+Fu*(M-d+Hbc)/2))*t1 Fórmula 36 
 
La segunda verificación será la resistencia de fractura por corte + fluencia por 
tracción, la cual se hallará mediante la fórmula 37. 
ΦRn = #*Φ*(0.6*Fu*(S+L)-(n*(d+H))*t1)+Fy*M*t1 Fórmula 37  
Donde: 
# = Numero de bloque de corte 
 n = Numero de huecos en la longitud de análisis 
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero de conexión. 
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Fu = Esfuerzo de rotura del acero de conexión. 
t1 = Espesor de la plancha de conexión  
d = Diámetro del perno 
Hbc = Huelgo para bloque de corte (d+1/16”) 
2.3.8. Conexiones 
2.3.8.1. Diseño a momento. Según McCormac y Csernak (2012), 
define al diseño de momento como: Se diseña a momento por las deflexiones 
de las vigas de acero generalmente limitadas a ciertos valores máximos. 
Algunas de las buenas razones para limitar las deflexiones son las siguientes: 
- Las deflexiones excesivas pueden dañar los materiales unidos o 
soportados por la viga considerada. Las grietas en los plafones 
ocasionadas por grandes deflexiones en los largueros que los soportan 
son un ejemplo. 
- La apariencia de las estructuras se ve afectada por deflexiones 
excesivas. 
- Las deformaciones excesivas no inspiran confianza en las personas 
que utilizan una estructura, aunque exista una completa seguridad 
desde el punto de vista de la resistencia. 
- Puede ser necesario que diferentes vigas que soportan la misma carga, 
tengan las mismas deflexiones. 
 
Antes de sustituir a ciegas en la fórmula que da la deflexión de una viga para 
determinada condición de carga, el estudiante deberá entender completamente 
los métodos teóricos para calcular deflexiones. Entre estos métodos se 
incluyen los procedimientos de áreas de momentos, los de la viga conjugada 
y del trabajo virtual. Con estos métodos pueden obtenerse varias expresiones 
como la del final de este párrafo para la deflexión en el centro del claro de una 
viga simple con carga uniformemente repartida (p. 65). 
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2.3.8.2. Diseño por corte. Se puede diseñar conexiones atornilladas de 
alta resistencia de tal manera que impida el deslizamiento, ya sea para el 
estado límite de la carga de servicio o para el estado límite de resistencia. A 
éstas se les denomina conexiones tipo fricción. 
Al flexionarse la viga aparecen esfuerzos cortantes debido al cambio de la 
longitud de sus fibras longitudinales. En la zona de momento positivo, las 
fibras inferiores se alargan y las superiores se acortan de longitud, como se 
muestra en la figura 6. 
 
Figura 6: Esfuerzos cortantes en una viga debido a la flexión 
Fuente: McComac - Csernak. (2012) 
2.3.8.3. Pernos por junta contacto. También conocido como conexión 
simple, conexión a corte o conexión articulada. Se diseña este tipo de pernos 
para elementos secundarios, para crear una fricción entre ellos y así poder 
liberar energía en la estructura. Para poder realizar el análisis del perno por 
estado límite – Junta Contacto se deberá elegir el esfuerzo resistente de 
fractura por fluencia “Fbu” para hallar la resistencia del perno por corte, según 
la tabla 3: 
Tabla 3: Esfuerzos resistentes o de fractura por fluencia del perno ASTM A325 y A490 
 
Fuente: AISC (2016) 
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2.3.8.4. Pernos por junta sin deslizamiento. Denominada así porque 
estas juntan resisten las fuerzas aplicadas por fricción que se originan por la 
fuerza de engrape. Aplica para conexiones que trabajen a corte o a momento.  
Para hallar la resistencia en servicio en cada perno, se debe hallar el máximo 
esfuerzo de corte aceptable fv en pernos, este valor se obtiene según la tabla 
4: 
Tabla 4: Máximos esfuerzos de corte aceptable “fv” (ton/cm2) en pernos para Juntas sin Deslizamiento 
 
Fuente: AISC (2016) 
El máximo esfuerzo “fv” servirá para hallar la resistencia en servicio en cada 
perno, la cual se halla mediante la fórmula 38: 
Rn = #*fv*Ap     Fórmula 38 
Donde: 
Ap = Área del perno 








Tabla 5: Tracción mínima “Tb” en pernos para ajuste completo 
 
Fuente: AISC (2016) 
2.3.8.5. Pernos en tracción: Este tipo de conexiones es aplicable a 
conexiones junta contacto o a conexiones sin deslizamiento, ya que el tipo de 
esfuerzo aplicado no produce un corrimiento entre las piezas, esto quiere decir 
que la transmisión de esfuerzo desliza una pieza con respecto a otra, por lo 
que se prescinde de las planchas de conexión, en la figura 7 se muestra un 
ejemplo de pernos en tracción.  
 
Figura 7: Ejemplo de pernos en tracción  
Fuente: Zapata Baglieto (2013) 
Para poder realizar el análisis del perno en tracción se deberá elegir el esfuerzo 
resistente de fractura por fluencia “Fbu” para hallar la resistencia del perno 
por corte, mediante la tabla 6: 
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Tabla 6: Esfuerzos resistentes o de fractura por fluencia del perno ASTM A325 y A490 
 
Fuente: AISC (2016) 
2.3.8.6. Pernos en corte y tracción simultaneo. En muchas uniones 
empernadas se espera que los pernos soportaran acciones de corte y tracción 
simultaneas, generadas por la sobrecarga de la conexión o por las fuerzas de 
sismo. En la figura 8 se muestra un ejemplo de pernos en corte-tracción.  
 
Figura 8: Ejemplo de pernos en corte-tracción  
Fuente: Zapata Baglieto (2013) 
En las especificaciones del AISC, dan pautas separadas para las conexiones por 
junta contacto y las conexiones sin deslizamiento para pernos en corte-tracción.  
a) Conexión por junta contacto para pernos en corte-tracción 







Tabla 7: Esfuerzos límites de tracción “Fu’t” 
 
Fuente: AISC (2016) 
Para hallar la tracción mínima “Tb” en pernos para ajuste completo, se elige el valor 
de la tabla 8:  
Tabla 8: Esfuerzos resistentes o esfuerzos de fractura por fluencia del perno ASTM A325 y A490 
 
Fuente: AISC (2016) 
Donde: 
fue = Esfuerzo de corte del perno cuando existe tracción simultanea = Tu/Ap 
b) Conexión por junta sin deslizamiento para pernos en corte-tracción 
Para hallar el máximo esfuerzo de corte “F’v” en presencia de tracción, se utiliza las 
fórmulas planteadas en la tabla 9: 
Tabla 9: Máximo esfuerzo de corte F’v 
 
Fuente: AISC (2016) 
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Y la tracción mínima “Tb” se hallará según la tabla 10: 
Tabla 10: Tracción mínima “Tb” 
 
Fuente: AISC (2016) 
La fuerza de corte en servicio resistente (V’s) se hallará mediante la fórmula 39: 
V’s = f’v/Ap      Fórmula 39 
2.3.8.7. Pernos con corte excéntrico Cuando la línea de acción de la 
carga aplicada a la conexión no coincide con el centro de gravedad del 
conjunto de pernos se produce una acción de carga excéntrica como se muestra 
en la figura 9: 
 
Figura 9: Ejemplo de pernos con corte excéntrico  
Fuente: Zapata Baglieto (2013) 
Para su diseño se aplicará el método de análisis elástico tradicional (método de 




a) Soldadura anacalada (JPC).: Cuando se juntan placas de diferentes 
espesores, la resistencia de una soldadura de ranura de penetración 
completa se basa en la resistencia de la placa más delgada. De manera 
similar, si se unen placas de diferentes resistencias, la resistencia de una 
soldadura de penetración completa se basa en la resistencia de la placa más 
débil. Percatarse que no se hacen bonificaciones por la presencia de 
refuerzo, es decir, por la presencia de cualquier espesor adicional de 
soldadura. 
Las soldaduras de ranura de penetración completa son el mejor tipo de 
soldadura para resistir fallas de fatiga. Incluso, en algunas especificaciones 
ellas son las únicas soldaduras de ranura permitidas si la fatiga es posible. 
Además, el estudio de algunas especificaciones muestra que los esfuerzos 
permisibles para situaciones de fatiga se incrementan si las coronas o 
refuerzos de las soldaduras de ranura se pulen al ras. 
 
b) Soldadura filete:  Las pruebas demuestran que las soldaduras de filete son 
más resistentes a la tracción y a la compresión que al corte, de manera que 
los esfuerzos determinantes en soldaduras de filete que se indican en las 
especificaciones para soldadura, son esfuerzos de corte. Cuando sea 
práctico usar soldadura de filete, es conveniente arreglar las conexiones 
de modo que estén sujetas únicamente a esfuerzos de corte, y no a la 
combinación de corte y tracción, o corte y compresión. 
Cuando las soldaduras de filete se someten a la ruptura con cargas 
paralelas a los ejes de la soldadura, parecen fallar por corte en ángulos de 
aproximadamente 45° a través de la garganta. En consecuencia, su 
resistencia se supone igual al esfuerzo de corte de diseño o permisible por 
el área teórica de la garganta de la soldadura. El grueso teórico de la 
garganta de diversas soldaduras de filete se muestra en la Figura N° 12. 
El área de la garganta es igual al grueso teórico de ésta por la longitud de 
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la soldadura. En esta fi gura, la raíz de la soldadura es el punto donde las 
superficies de las caras de las piezas de metal original se intersecan, y la 
garganta teórica de la soldadura es la distancia más corta de la raíz de la 
soldadura a su cara esquemática, como se muestra en la figura 10: 
 
Figura 10: Soldaduras tipo filete 
Fuente: McComac - Csernak. (2012) 
Donde a. Es una superficie convexa, b. Superficie cóncava y c. Soldadura de 
filete de lados iguales. 
c) Soldadura JPP: A las soldaduras de ranura que no se extienden completamente 
sobre todo el espesor de las partes conectadas, se les llama soldaduras de 
ranura de penetración parcial (Ver figura 11) Tales soldaduras pueden hacerse 
desde uno o ambos lados con o sin preparación de los bordes (tales como los 
biseles). 
 
Figura 11: Soldaduras de ranura de penetración parcial 
Fuente: McComac - Csernak. (2012) 
Este tipo de soldaduras suelen ser más económicas cuando no se requiere que 
desarrollen grandes fuerzas en los materiales conectados, como en los empalmes 
de columnas y en las conexiones de las diferentes partes de miembros compuestos. 
Cuando se tiene tracción transversal al eje de la soldadura, hay una reducción 
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considerable en la resistencia debido a la posibilidad de tener altas concentraciones 
de esfuerzos. 
d) Diseño de soldadura: El AISC en la tabla 11 da los tamaños mínimos ws (Figura 
12) de soldadura: 
 
Figura 12: Tamaño mínimo de soldadura 
Fuente: Zapata B. (2013) 
Tabla 11: Tamaño mínimo de soldadura 
 
Fuente: AISC (2016) 
 
El tamaño máximo para soldadura será: 
Si el espesor es menor o igual a ¼”, ws = ¼” y si el espesor del borde es mayor a 
¼”, el máximo tamaño de la soldadura podrá ser igual al espesor de la pieza menor 
1/16”. 
La soldadura se podrá diseñar por electrodo arco protegido y electrodo sumergido 
(siendo el más común el de arco protegido).  





Tabla 12: Resistencia por una pulgada o cm de soldadura filete Electrodo Protegido 
 
 
Fuente: AISC (2016) 
Tabla 13: Resistencia por una pulgada o cm de Soldadura Filete Electrodo Sumergido 
 
Fuente: AISC (2016) 
 61 
 
2.3.9. Cálculo de las cargas para el método LRFD. Con el procedimiento LRFD, 
los valores esperados de las cargas individuales (carga muerta, carga viva, viento, 
nieve, etc.), se evalúan primero exactamente de igual manera que lo que requiere la 
especificación que se aplica. A dichas cargas se les denomina cargas de servicio. Las 
distintas combinaciones de estas cargas, que probablemente ocurran al mismo tiempo, 
se agrupan. La mayor combinación lineal de cargas en un grupo (en el método LRFD) 
se usa entonces para el análisis y el diseño. 
En dicho método, las cargas individuales (muerta, viva y ambiental) se estiman 
exactamente de la misma manera. Después de estimar las cargas individuales, el 
siguiente problema es escoger la combinación más desfavorable de cargas que 
pudiera ocurrir al mismo tiempo y que deberá usarse para el análisis y el diseño. 
 
2.4. Definición de Términos Importantes 
a) Conexiones: Es la unión de elementos estructurales para transmitir fuerzas entre 
dos o más miembros. 
b) Comportamiento estructural: Es la resistencia de la estructura analizar al haberle 
aplicado una fuerza externa. En el caso de las naves industriales las principales 
fuerzas externas. 
c) Cortante basal de diseño: Es una fuerza de diseño aplicada a la base de la 
estructura, resultado de la acción del sismo de acuerdo con los parámetros 
indicados por el MVCS (2018). 
d) Deriva: Desplazamiento lateral relativo de un piso en particular por la acción del 
sismo o viento. Se calcula con los parámetros indicados por el MVCS (2018). 
e) Diseño estructural: Es el área donde se desarrolla la Ingeniería Civil, y se encarga 
de generar la estabilidad en una estructura por medio del buen uso de los 
materiales y propiedades a utilizar. 
 62 
 
f) Fuerzas externas: Fuerzas aplicadas a una estructura, tales como el viento, 
temperatura y fuerzas sísmicas, las cuales servirán para determinar los parámetros 
de diseño. 
g) Fuerzas gravitaciones: Son aquellas cargas generadas por el peso propio de la 
estructura y al uso de la estructura tales como las cargas vivas aplicadas. 
h) Nave industrial con estructura de acero: Son las más comunes. La principal 
propiedad del acero es su resistencia, y al tener un peso menor al del concreto, 
hace que las naves industriales sean adecuadas para su función y fáciles de 
construir, sin la necesidad de tener columnas intermedias, lo que optimiza el uso 
del espacio interior. 
i) Parámetros de diseño: Valores establecidos para el diseño y cálculo de una 
estructura, los cuales encontramos en el reglamento nacional de edificaciones 
peruano y en normas extranjeras. 
j) Placas base: Es un elemento estructural que sirve para transmitir la carga de una 
columna de perfil de acero a la cimentación, va empernada o soldada en el 
pedestal de la cimentación.  
k) Pernos de anclaje: Es un perno que sirve para asegurar un elemento estructural, 
generalmente entre placa base y pedestal.  
l) Perfiles de alma llena: Es un sistema que utiliza perfiles laminados tipo W, H, I, 
tipo cajón, etc. Se caracteriza por formar pórticos de marcos rígidos articulados o 
empotrados en su cimentación. Las vigas y columnas se conectan mediante 
conexiones rígidas mediante soldadura y pernos de alta resistencia. 
m) Puente grúa: Estructura de elevación utilizada en su mayoría en industrias y 
fábricas, permitiendo desplazar cargas pesadas de manera sencilla.  
 63 
 




3.1.1. Hipótesis principal: Si se conoce las características geométricas y mecánicas 
del puente grúa entonces se lograría el diseño correcto de los elementos 
estructurales de la nave industrial. 
 
3.1.2. Hipótesis específicas  
 
a) Si se conoce las características de la carga móvil ejercida por el puente grúa, 
entonces se lograría el diseño correcto de la viga carrilera de una nave industrial. 
 
b) Si se conoce los parámetros de diseño y normas del puente grúa entonces se 






3.2.Definición conceptual de variables 
3.1.3. Variables independientes y dependientes:   Se detallan las variables 
independientes y dependientes en la tabla 14:  
Tabla 14: Variable independiente y dependiente. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.2. Operacionalización de Variables 
En las tablas 15 y 16 exponemos la operacionalización de variables: 
Tabla 15: Operacionalización de Variable Independiente 
 










Tabla 16: Operacionalización de Variable Dependiente 
 






CAPÍTULO IV: METODOLOGÌA DE LA INVESTIGACIÒN 
4.1.Diseño de Investigación  
4.1.1. Método de investigación: El método de investigación del presente 
estudio es inductivo, de orientación básica, de enfoque cuantitativo y la 
fuente de recolección de datos es prolectiva. 
Inductivo debido a que los indicadores están disponibles para el diseño de la 
nave industrial con puente grúa de 15 toneladas denominada “Taller de Flora 
Pesada” para la modernización de la refinería de Talara.  
Es de orientación básica ya que nuestra investigación está orientada a generar 
conocimientos sobre los diseños de naves industriales, ya que realizaremos el 
diseño analítico de los diferentes elementos estructurales que conformar la 
nave industrial.  
Su enfoque es cuantitativo debido a que se enfocará en el análisis y diseño de 
una nave industrial, el cual aborda un requerimiento de un proyecto real que 
se viene desarrollando en la refinería de Talara, ubicado en el distrito de 
Talara, departamento de Piura, propiedad de la empresa Petróleos del Perú – 
PETROPERÚ S.A.  
La fuente de recolección de datos es prolectiva, debido a que se recaudaran 
datos del PMRT y normas existentes. 
 
4.1.2. Tipo de investigación: El tipo de investigación es explicativo, ya que 
se centrará en comprobar la hipótesis, con el fin de determinar si esta es real. 
Y comparativa, porque se analizará el contraste de las variables (indicadores 
cuantitativos) y el grado de relación que tienen la variable dependiente e 




4.1.3. Nivel de la investigación:  El nivel de investigación es explicativo, ya 
que se busca demostrar el diseño correcto de los elementos estructurales de 
una nave industrial bajo las consideraciones de las características 
geométricas y mecánicas del puente grúa, para poder obtener un buen 
análisis y diseño de sus elementos principales, secundarios y de sus 
conexiones. 
 
4.2.Población de Estudio 
La población del siguiente estudio serán las naves industriales para el Proyecto de 
modernización de la refinería de Talara (PMRT) ubicado en el distrito de Talara, 
Provincia de Piura, por lo que se considera una población finita.  
Según Tamayo (2012), señala que la población es la totalidad de un fenómeno de 
estudio, incluye la totalidad de unidades de análisis que integran dicho fenómeno y 
debe cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de 
entidades que participan de una determinada característica.  
 
4.3.Diseño Muestral  
La muestra corresponde a la estructura a diseñar y analizar de la nave industrial con 
puente grúa de 15 toneladas denominada “Taller de Flota Pesada”, la cual tiene como 
finalidad el almacén de gases tóxicos. 
Siguiendo los procedimientos indicados en el AISC y referencias bibliográficas 
indicadas (para los casos del diseño de elementos metálicos) y por lo indicado por el 
MVCS (para el diseño de los elementos de concreto), se obtendrán los diseños 





4.4.Técnicas para el Procedimiento y Análisis de Datos 
Recopilaremos los diferentes parámetros de diseño, obtenidos de las diferentes 
normas (AISC para el diseño de los elementos metálicos y lo indicado por el MVCS, 
para el diseño de los elementos de concreto), para realizar los diseños de los elementos 
principales, secundarios y sus conexiones. 
El recurso para el análisis de la información será el programa SAP2000 versión 16.0, 
elaborado por Computers and Structures, por el método de elementos finitos.  
Los resultados obtenidos del análisis se presentarán en planos estructurales. 
El estudio de mecánica de suelos y la ficha técnica del puente grúa a utilizar como 
datos de entrada se colocarán como anexos en el presente trabajo de investigación, de 
esta manera los anexos mencionados serán de ayuda para el análisis, diseño y 
cimentación de la nave industrial.  En la tabla 17 mostramos la matriz de consistencia, 
la cual fue clave para armar el presente trabajo de investigación. 
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Tabla 17: Matriz de consistencia 
 
Fuente: Elaboración Propia  
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CAPÍTULO V: DISEÑO 
Los elementos de Acero en este capítulo se diseñarán según lo estipulado en el AISC 
15th, y los elementos de concreto dependiendo al reglamento que corresponda según 
lo estipulado por el MVCS.  
5.1 Especificaciones Técnicas 
5.1.1 Concreto 
Resistencia a la compresión   f'c = 350 kg/cm2  
Peso específico del concreto armado  γc  = 2.40 ton/m3   
Módulo de Elasticidad (Ec)   Ec  = 3E+05 ton/m2  
Recubrimientos en zapatas   r = 7.0 cm      MVCS (2009a) 
Recubrimientos en pedestales  r = 4.0 cm      MVCS (2009a) 
Tipo de cemento     MS 
5.1.2 Acero 
Esfuerzo de fluencia del Acero estructural Fy  =3515.35 kg/cm2 ASTM A572 
Esfuerzo de fluencia ultimo del Acero Fu  = 4569.95 kg/cm2 ASTM A572 
Módulo de Elasticidad    Ey  = 2E+07 ton/m2 ASTM A572 
Límite de fluencia del acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2 ASTM - A615 
Peso específico del Acero    γ     = 7850 kg/m3  
5.1.3 Pernos de anclaje 
Los pernos de anclaje para conexiones de plancha base de cimentación serán de 
ASTM 490. 
5.1.4 Estudio de suelos 
En base al Anexo 2 del presente estudio de investigación:  
Capacidad portante del terreno  q     =1.50 kg/cm2 
Coeficiente de balasto   Kb  = 2.5 ton/m3 
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Peso específico del terreno natural  γs = 1550 kg/m3  
Profundidad relativa al terreno natural Df  = 1.50 m  
Módulo de elasticidad   E    = 160 kg/cm2 
5.1.5 Consideraciones para el análisis y diseño 
 Para el análisis y diseño del taller de "Flota Pesada" se ha realizado un 
modelamiento dinámico modal espectral en SAP 2000 V.16. 
 Se han considerado para el diseño todas las condiciones de carga (gravedad, 
viento y sismo) verificando los esfuerzos y el comportamiento de los 
elementos principales de la estructura. 
 Se ha realizado un análisis analítico de las conexiones más importantes en la 
nave industrial y el diseño del Puente Grúa de 15 ton. 
 Asimismo, se han realizado las verificaciones de resistencia por tracción y 
corte de los pernos de anclaje, así como las verificaciones por arrancamiento 
debido a la tracción y corte del pedestal de concreto de lo soporta. 
 Las zapatas se han diseñado para resistir las cargas amplificadas y las 
reacciones inducidas. 
5.1.6 Descripción y diseño estructural de la edificación 
La presente edificación es una estructura metálica de un solo nivel (Nave industrial), 
estructura a base de perfiles metálicos W vigas, columnas y arriostres. 
Según lo indicado en el MVCS (20018), esta edificación clasifica como categoría "C" 
y la estructura fue analizada con un modelo tridimensional. 
Según el SENAMHI las precipitaciones en Talara son muy altas, por lo que se ha 
considerado una pendiente de 10% para el techo de la nave industrial. 
En las figuras 13, 14 y 15 se muestra el modelamiento de la estructura en el programa 




Figura 13: Vista en 3d de la nave industrial 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 





Figura 15: Elevación en el eje Y-Y de la nave industrial 
Fuente: Elaboración Propia 
5.2 Cargas de Diseño 
Siguiendo las consideraciones de diseño indicados en el AISC, ACE, y el IBC para este tipo 
de estructuras queda a libertad del diseñador proponer la distribución de cargas que exija a 
la estructura en la condición más crítica (en este caso, generalmente para naves industriales 
se distribuyen las diferentes cargas axiales en los pórticos principales). 
5.2.1 Carga muerta (D) 
El Metrado de cargas (Peso propio de la estructura), lo define el software y lo 
considera dentro del análisis a realizar. 
Luminaria, bandejas e instalaciones   15.00  kg/m2   
Peso de cobertura (TCA-PUR)   10.00  kg/m2  
Rociadores      10.00  kg/m2  
Bandejas eléctricas     70.00  kg/m2   
Peso propio de la viga carrilera (PPvc)  (Hallado en el ítem 5.4.4)  





Figura 16: Asignación de carga muerta (kg/m) en la nave industrial 
Fuente: Elaboración Propia 
5.2.2 Carga viva (Lr) 
Se considerará como carga viva la carga del puente grúa, hallada en el ítem 5.4.4.
    L = 15.00  ton               
Esta carga está relacionada con la carga viva de techo, correspondiente al peso del 
personal que realizara el montaje de la estructura y/o mantenimiento de la misma: 
Peso de carga viva de techo        
    Lr= 100  kg/m2 





Figura 17: Asignación de carga viva (kg/m) en la nave industrial 
Fuente: Elaboración Propia 
5.2.3 Cargas de viento (W) 
De acuerdo a lo indicado por el MVCS (2006), mediante la fórmula 40 hallaremos el 
efecto del viento que gobierna sobre las estructuras tiene la siguiente expresión:  
𝑃ℎ = 0.005 ∗ 𝐶 ∗ 𝑉ℎ
2
       Fórmula 40 
Donde:           
Ph = Presión o succión del viento a una altura h en kg/m2   
C = Factor de forma adimensional indicado por el MVCS (2006). 









)       Fórmula 41 
Donde:           
Vh = Velocidad de diseño en la altura h en km/m     
V = Velocidad de diseño hasta 10 m de altura en km/h    
h = Altura sobre el terreno en metros      
Velocidad del viento:   V min = 80.00 km/hr Para el distrito de Talara  
Velocidad de diseño para H1  Vh1 =  80.00 km/hr    
Velocidad de diseño para H2  Vh2 =  76.17 km/hr 
En la tabla 18 se define los factores de forma y en las tablas 19, 20, 21 y 22, las 
presiones del viento para la estructura en estudio: 
Tabla 18: Factores De Forma Y Presión Del Viento (H1) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 19: Presiones Por Viento En Columnas 
 







Tabla 20: Presiones por viento en techo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 21: Factores de forma y Presión del viento (H2) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 22: Presiones por viento en columnas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la figura 18, 19 y 20 se muestran las cargas de viento declaradas en cada dirección 




Figura 18: Cargas de viento en sotavento declaradas en la nave industrial para X-X 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 19: Cargas de viento en barlovento declaradas en la nave industrial para X-X 




Figura 20: Cargas de viento en barlovento declaradas en la nave industrial en Y-Y 
 Fuente: Elaboración Propia 
5.2.4 Cargas de sismo (E) 
Corresponden a las cargas en horizontales y verticales a la que estará sometida la 
estructura de acuerdo a los requerimientos indicados por el MVCS (2018). Siendo los 
factores sísmicos los mostrados a continuación: 
Z= 0.45 Factor de Zona (Zona 4 - Tabla N° 1 del NTP E.030-2018) 
S= 1.05 Factor de suelo Perteneciente a un suelo intermedio (Suelo  
    intermedio - Tabla N° 3 del NTP E.030-2018)  
Tp= 0.60 Parámetro de sitio (Tabla N° 4 del NTP E-030-2018)  
TL= 2.00 Parámetro de sitio (Tabla N° 4 del NTP E-030-2018)   
U= 1.00 Factor de uso  (Edificación común categoría C)  
Rx= 4.00 Tipo OMF  Factor de reducción de fuerzas, tipo (Tabla N° 
    7 de la NTP E-030-2018)   
Ry= 4.00 Tipo OCBF  Factor de reducción de fuerzas, tipo (Tabla N° 
    7 de la NTP E-030-2018) 
 80 
 
5.3 Combinaciones de carga 
Las siguientes cargas nominales deben ser consideradas en las combinaciones: 
D = Carga muerta         
L = Carga viva por el puente grúa     
Lr = Carga viva de techo 
E = Carga de sismo       
W = Carga de viento  
Se aplicaron las combinaciones últimas según lo indicado por el MVCS (2009b). para 
el diseño estructural de la nave industrial. 
U1=  1.4D        
U2=  1.2D+1.6L+0.5Lr        
U3.1=  1.2D+0.5L+1.6Lr        
U3.2=  1.2D+0.8Wx-bar+1.6Lr       
U3.3=  1.2D+0.8Wx-sot+1.6Lr    
U3.4=  1.2D+0.8Wy-barl+1.6Lr    
U4.1=  1.2D+1.3Wx-bar+0.5L+0.5Lr     
U4.2=  1.2D+1.3Wx-sot+0.5L+0.5Lr     
U4.3=  1.2D+1.3Wy-bar+0.5L+0.5Lr   
U6.1=  0.9D+1.3Wx-bar        
U6.2=  0.9D-1.3Wx-bar        
U6.3=  0.9D+1.3Wx-sot        
U6.4=  0.9D-1.3Wx-sot  
U6.5=  0.9D+1.3Wy-bar        
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U6.6=  0.9D-1.3Wy-bar  
U6.7=  0.9D+1.0EX    
U6.8=  0.9D-1.0EX    
U6.9=  0.9D+1.0EY    
U6.10= 0.9D-1.0EY 
5.4 Diseño de la viga carrilera para puente grúa 
5.4.1 Datos Geométricos 
Se realizará el diseño de la viga carrilera de un puente grúa, considerando una luz 
libre de 11 m y una capacidad de 15 ton para el puente grúa, de sección MC birrail 
por su carga y longitud. 
Capacidad de carga del Puente Grúa  W1 = 15.00 ton   
Peso combinado del Trolley y Hoist  W2 = 1.00 ton   
Peso Propio de la Viga Puente  W3 = 3.00 ton 
Correspondiente al 20% de la carga del puente grúa     
Por lo que la carga de análisis en la viga carrilera (PB) se hallara mediante la fórmula 
42.  
PB = (W1+W2+W3/2)/2     Fórmula 42 
Siendo, PB = 8.75 ton 
La figura 21 muestra las dimensiones del puente grúas utilizadas para el diseño de la 




Figura 21: Dimensiones de los puentes grúa birraíles ZLK 
Fuente: Catalogo de Puentes Grúa ABUS 
 
En la figura 22 se muestra la vista frontal del puente grúa:  
 
 
Figura 22: Vista frontal del puente grúa 
Fuente: Catalogo de Puentes Grúa ABUS 
 
Separación entre Ruedas    S = 2.70 m 
Longitud de la viga carrilera o separación  L = 7.00 m  
A continuación, se presenta los diagramas a considerar para el cálculo de Momentos, 
Cortantes y Deflexiones, para Puentes Grúas birrail. 
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5.4.2 Cálculo de momentos actuantes en la viga carrilera 
En la figura 23, se muestra la sección típica de una viga simplemente apoyada y la 










Figura 23: Fórmula para hallar los momentos nominales 
Fuente: Catalogo de Puentes Grúa ABUS 
5.4.2.1 Momento alrededor del eje X-X de la sección 
Carga Vertical Actuante (Cv) PB = 8.75 ton   
Carga de Impacto   PI = 2.19 ton  
Correspondiente el 25% de la carga vertical actuante Pb   
Donde P= PB+PI (Carga puntual total en cada apoyo)    
Longitud de la viga carrilera  L = 7.00 m   
La carga debe estar mayorada por carga última, por lo que el factor P se multiplicara 
por 1.6 .          
Momento en x-x último  Mx  = 34.92 ton-m Incluye Impacto  
5.4.2.2 Momento alrededor del eje Y-Y de la sección 
Carga horizontal actuante (20%Cv) Ch = 1.97 ton 
Longitud de la viga carrilera  L = 7.00 m 



















5.4.3 Geometría de la viga carrilera 
El diseño de la Viga Carrilera se realizara cumpliendo con lo establecido en las 
normativas internacionales AISC-15th y CIOSC. 
5.4.3.1 Selección de perfiles para la viga carrilera 
En la figura 24, se muestra la nomenclatura de una sección típica W y C: 
 
Figura 24: Características de la viga carrilera 
Fuente: Catalogo de Puentes Grúa ABUS 
 
Fy = 50  ksi <> 3513.89  kg/cm2  
E = 29000  ksi <> 2038055.55  kg/cm3  
Perfil W 16x67     Perfil Canal 15x40   
d = 41.40 cm    d = 38.10 cm  
tw = 1.00 cm    tw = 1.32 cm  
bf = 25.91 cm    bf = 8.94 cm  






En la figura 25, se muestra la sección compuesta según las secciones elegidas en la 
figura 24. 
 
Figura 25: Sección compuesta 
Fuente: Catalogo de Puentes Grúa ABUS 
 PERFIL W    PERFIL C     
As = 125.68 cm2   75.48 cm2  
d = 41.40 cm   38.10 cm  
tw = 1.02 cm   1.32 cm  
bf = 25.91 cm   8.94 cm  
tf = 1.70 cm   1.65  cm  
Sx = 1809.08 cm3   758.56 cm3  
Ix = 39125.30 cm4   14449.89 cm4  
Iy = 4898.63 cm4   365.87 cm4  






5.4.3.2 Cálculo del centro de gravedad y propiedades de la sección 
compuesta  En la tabla 23, se muestra el centro de gravedad de la sección 
compuesta: 
Tabla 23: Centro de Gravedad de la sección compuesta 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Centro De Gravedad   
yc = 7.47 cm 
Propiedades De La Sección Compuesta    
Iot = 62297.54 cm4  Inercia Total 
Wt = 0.16  ton/m  Peso Total     
As = 201.16  cm2  Área Total     
y1 = 28.16  cm        
y2 = 14.57  cm  
La inercia total en x y en y se hallará mediante las fórmulas 43 y 44: 
Ix = Iot - (ΣAs). yc2)     Fórmula 43 
Iy  =  Iy (W)/2 + Ix (C)     Fórmula 44 
Siendo; 
Ix = 58112.66 cm4   
Iy = 16899.36 cm4   
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Sx1 = 2063.83 cm3  Módulo de sección con y1 
Sx2 = 3989.86 cm3  Módulo de sección con y2  
Y el área de la aleta en compresión se halla mediante la fórmula 45: 
Af  =  As + tw*tf      Fórmula 45 
Af = 119.24  cm2  Área de la aleta a compresión   
rt = Radio de giro con respecto a un eje en el plano del alma, de una sección que 
comprende la aleta a compresión más un tercio del área a compresión del alma. 
rt = 11.26  cm 
St = 887.11  cm3  Módulo de sección total  
d/Af = 0.36  1/cm   
5.4.4 Diseño de la viga carrilera 
5.4.4.1 Flexión longitudinal diseño a tracción 
Esfuerzo admisible por tracción (Fbx-t), se hallará mediante la fórmula 46: 
Fbx (t) =  0.6 fy       Fórmula 46 
Siendo: Fbx (t) = 2109.21 kg/cm2     
Momento en x-x incluido el peso de la viga carrilera (Mxt) 
Mxt  = 3588253.97 kg-cm 
El esfuerzo actuante (fbx) se hallará mediante la fórmula 47: 
fbx (t)  = Mxt / S1       Fórmula 47  
fbx (t) = 1738.69 kg/cm2      
Se verifica que fbx < Fbx  Cumple      
Ratio   fbx (t) / Fbx (t) = 0.82 < 1.0 OK   
5.4.4.2 Flexión longitudinal diseño a compresión 
Longitud libre de pandeo lateral Ld  = 700.00 cm Ld = L  
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rt  = 11.61 cm 
d / Af  = 0.36 1/cm 
Ld / rt  = 60.29  
Usando Cb = 1    
Se presenta 3 tipos de casos para el esfuerzo de flexión en elementos compuestos: 
 
Nos encontramos en el caso: Caso 2  Por lo tanto:    
Esfuerzo admisible  Fbx (c) = 2,108.00 kg/cm2 
El esfuerzo de flexión actuante (fbx) se hallará mediante la fórmula 48:   
fbx (t) = Mxt / S2      Fórmula 48 
Siendo, fbx (c) = 899.23  kg/cm2 
Se verifica que  fbx (c) < Fbx (c) Cumple 
Ratio     fbx (c) / Fbx (c) = 0.43 < 1.0 OK 
5.4.4.3 Flexión Transversal 
El esfuerzo admisible en la dirección y-y (Fby) se hallará mediante la fórmula 49: 
Fby = 0.75 fy       Fórmula 49 
Fby = 2636.51 kg/cm2   
Myt  = 628468.57kg-cm Momento en y-y debido a la carga horizontal 
Y el esfuerzo actuante (fby) se hallará mediante la fórmula 50: 
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fby = Myt / St     Fórmula 50  
fby = 708.69 kg/cm2    
Se verifica que  fby < Fby Cumple 
Ratio    fb (t) / Fb (t) = 0.27  <  1.0 OK 
5.4.4.4 Flexión biaxial en patín superior 
fbx (c) + fby = 1021.56 + 1044.06 = 0.70 <  1.0   OK 
Fbx (c)   Fby   2108.33   2636.51               
 
5.4.4.5 Pandeo lateral debido a la carga de impacto 
Caso 1  : Si el patín de compresión es restringido contra la rotación. 
   




Escogemos el caso:  Caso 2  
De la sección:   tw = 1.02  cm 
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    bf = 25.91  cm 
    tf = 1.70  cm 
    k = 4.45  cm 
    h = 32.51  cm 
    l = 700.00  cm  
Momentos en y-y         
1.5 Ma = 9.43  ton-m   
  My = 23.38  ton-m    
1.5 Ma  < My Por lo tanto: Cr = 67494,720 kg/cm2 
 
Carga vertical total (Incluido Impacto), debe ser menor a Rn/Ω según la fórmula 51: 
  2(PB+PI) = 21.88 ton < Rn/Ω OK  Fórmula 51 
 
5.4.4.6 Verificación por corte 
 
h/tw = 31.87        
2.24*(E/Fy)0.5 = 53.95  2.24*(E/Fy)0.5  ≥ h/tw 
Por lo tanto, Ωv = 1.5 
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Cv = 1.0 
Entonces,  Aw = 41.55  cm2 
Cortante admisible Vn/ Ω v  = 58.51 ton 
En la figura 26, se aprecia la fórmula para hallar el cortante debido a la carga de 
impacto y al peso de la viga carrilera:  
 
Figura 26: Fórmula para hallar la cortante (V) 
Fuente: Catalogo de Puentes Grúa ABUS 
Aplicando la fórmula de la figura 26: 
Corte debido a  PB + PI  V = 17.66 ton 
Corte debido al peso propio    Vpp = 0.55 ton 
Cortante actuante     Vt = 18.21 ton 
Y debe cumplir lo estipulado en la fórmula 52: 
     Fórmula 52 
 
5.4.4.7 Verificación de deflexión en X-X 
 
Deformación admisible:   δαadm = L/660 = 1.06 cm 
Carga Vertical de Análisis   PB = 8.75  ton 







Ver diagrama de deformación  n = 215.01  cm 
Inercia en x-x de la sección compuesta Ix = 58105.91 cm4  
La figura 27 muestra las fórmulas para hallar la deflexión en ambas direcciones de 
análisis: 
 
Figura 27: Fórmula para hallar la deflexión en la dirección x-x e y-y 
Fuente: Catalogo de Puentes Grúa ABUS 
Deformada debido a la carga vertical δ = 0.84  cm 
La deformada de la viga por peso propio (δpp) se halla mediante la fórmula 53: 
δpp = 5*Wt*L4/ (384*E*Ix)    Fórmula 53  
δpp = 0.05  cm 
 La deformada total (δt) se hallará por la suma de las deflexiones, según la fórmula 54: 
δt = δ + δpp     Fórmula 54  
δt = 0.89  cm   
Verificación     δadm > δt  OK  
5.4.4.8 Verificación de deflexión en Y-Y 
Deformación admisible:   δαadm = L/400 = 1.75 cm 
Carga Horizontal de Análisis    = 1.97  ton  
Longitud en la dirección de análisis  L = 7.00  m  














Inercia en y-y de la sección compuesta Iy = 16899.41 cm4  
Deformada debido a la carga horizontal δ = 0.66  cm  
Verificación     δadm > d  OK 
5.5 Análisis Sísmico         
5.5.1 Análisis estático 
5.5.1.1 Peso de la estructura (P) 
La estructura clasifica como categoría C, por lo tanto, el peso que se tiene que 
considerar para el análisis sísmico es la carga permanente al 100% más el 25% de 
la carga viva, lo cual se declara en el programa como se muestra en la figura 28: 
 
Figura 28: Coeficiente de las masas a considerar en el Sismo 
Fuente: Elaboración Propia 
5.5.1.2 Coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas (R) 
Los sistemas estructurales se clasificarán según los materiales usados y el sistema de 
estructuración sismo resistente en cada dirección de análisis, tal como se indica en la 




Dirección X: Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 
Dirección Y: Pórticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF) 
Los Coeficientes Básicos de Reducción Asociado a los sistemas estructurales 
mencionados son: 
Dirección X: R=4 
Dirección Y: R=4 
5.5.1.3 Factor de irregularidad (Ia, Ip) 
Para esta edificación no existe irregularidad en altura ni planta. 
5.5.1.4 Fuerza cortante en la base (V) 
De acuerdo con la Norma E030-2018, la Fuerza Cortante (formula 55) en la Base de 
la Edificación se determina como una fracción del peso total de la Edificación 




∗ 𝑃      Fórmula 55 
En la tabla 24, se muestra el cortante basal dependiendo de la dirección de análisis. 
Tabla 24: Cálculo del cortante basal estático 
 
Fuente: Elaboración Propia 
5.5.2 Análisis dinámico 
Es un método dinámico, modal espectral para determinar los diferentes modos de 
vibración de la estructura. 
5.5.2.1 Espectro Inelástico de Pseudo Aceleraciones 












≥ 0.11     Fórmula 56 
Para el cálculo de la cortante basal se considera como el mínimo valor de la relación 
entre el coeficiente de amplificación sísmica y el coeficiente de reducción: C/R > 0.11 
Por lo tanto, el mínimo valor del factor de amplificación "C" es: Cmin = 0.5 
En la tabla 25, se muestra la aceleración espectral según el Periodo de diseño.  
Tabla 25: Aceleración Espectral 
 
Fuente: Elaboración Propia en el programa SAP 2000 V16.0 
 




Figura 29: Espectro de diseño 
Fuente: Elaboración Propia 
5.5.2.2 Periodos y participación modal 
Se ha obtenido los siguientes periodos fundamentales de la estructura en las 
principales direcciones de la estructura: 
En cada dirección se consideran aquellos modos de vibración cuya suma de masas 
efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se toma en cuenta por lo 
menos los tres primeros modos predominantes en la dirección de análisis, según lo 
mostrado en la tabla 26. 
Tabla 26: Periodos y participación modal 
 














De la tabla 26 se observa que el principal modo en la dirección “X” es el modo 2 
(Figura 30) con un 71% de participación de masa, y en la dirección “Y” es el modo 4 
(Figura 31) con un 53% de participación de masas.  
 
Figura 30: 2do modo de vibración Tx = 0.705 s 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 31: 4to modo de vibración Ty = 0.653 s 
Fuente: Elaboración Propia 
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5.5.2.3 Cortante basal del análisis dinámico 




∗ 𝑔       Fórmula 57 
Donde g = Aceleración de la gravedad = 9.81 m/s2 
En la tabla 27, se muestra el cortante dinámico en cada dirección de análisis.  
Tabla 27: Cálculo del cortante dinámico 
 
Fuente: Elaboración Propia 
5.5.2.4 Cortante basal del análisis dinámico mínimo  
Para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante basal 
“V” no puede ser menor que el 80% del valor del cortante estático (para estructuras 
regulares). 
Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los mínimos señalados, se 
escalan proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos utilizando un factor 
de escalamiento, según se realizó en la tabla 28: 
Tabla 28: Verificación del cortante mínimo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
5.6 Análisis y Diseño de la Estructura 
En las figuras 32 a la 36, se muestran los perfiles estructurales finales para el diseño 
de la nave industrial con un puente grúa:  
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5.6.1 Esquema de Perfiles Estructurales 
 
Figura 32: Perfiles estructurales, vista en planta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 33: Elevación Lateral, eje A elevación Y-Z 




Figura 34: Elevación Lateral, eje D elevación Y-Z 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 35: Elevación Frontal, eje 1 elevación X-Z 




Figura 36: Elevación Frontal, eje 3 elevación X-Z 
Fuente: Elaboración Propia 
5.6.2 Deflexiones 
Las deflexiones no deberán exceder los valores expuestos en la tabla 2, de la presente 
memoria de cálculo. En la figura 37, se muestra la deflexión en m por la carga viva 
obtenido del modelamiento en 3D en el programa SAP2000. 
 
Figura 37: Deflexión (m) por carga viva de techo ∆= 0.0081 m, pórtico del eje 3 
Fuente: Elaboración Propia 
L = 11 m  Luz libre de la viga entre ejes  
Desplazamiento vertical máximo < L/360 = 11/360 = 0.031 m   
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Debe cumplir que: 0.031 > 0.0081 m  OK 
En la figura 38, se muestra la deformación en la dirección x-x, obtenido del 
modelamiento en 3D en el programa SAP2000. 
 
Figura 38: Deformación (m) por sismo en la dirección X-X, ∆= 0.0424 cm, pórtico del eje 3 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Coeficiente de reducción  Rx  = 4.00 Tipo OMF 
Altura     H  = 1000 cm   
Distorsión máxima permitida ∆D/Hmax = 0.02 (Por ser una 
estructura de uso industrial) 
Desplazamiento eje X-X  Di  = 4.24 cm 
Siguiendo lo indicado por el MVCS (2018), en la tabla 29 se halla el desplazamiento 
por sismo en la dirección X-X.  
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Tabla 29: Desplazamiento por sismo - Dirección X-X 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la figura 39, se muestra la deformación en la dirección y-y, obtenido del 
modelamiento en 3D en el programa SAP2000. 
 
Figura 39: Deformación (m) por sismo en la dirección Y-Y, ∆= 0.0558 cm, en pórtico del eje B 
Fuente: Elaboración Propia 
Coeficiente de reducción  Ry  = 4.00 Tipo OCBF  
Altura     H  = 950 cm   
Distorsión máxima permitida ∆D/Hmax = 0.02 (Por ser una 
estructura de uso industrial) 
Desplazamiento eje Y-Y  Di  = 5.58 cm 
Siguiendo lo indicado por el MVCS (2018), en la tabla 30 se halla el desplazamiento 
por sismo en la dirección Y-Y.  
Tabla 30: Desplazamiento por sismo - Dirección Y-Y 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura 40, se muestra la deformación más crítica por viento, obtenido del 
modelamiento en 3D en el programa SAP2000. 
 
Figura 40: Deformaciones máximas (m) por viento 
Fuente: Elaboración Propia 
Distorsión máxima permitida ΔD / Hmax = 0.01    
Desplazamiento máximo permitido    = 10.0 cm  
Desplazamiento     = 0.208 cm OK 
5.6.3 Verificación de Resistencias 
En las figuras 41-45 se muestran los resultados por demanda/capacidad de la 




Figura 41: Relación Demanda/Capacidad - Vista en planta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 42: Relación Demanda/Capacidad - Pórtico lateral eje A 




Figura 43: Relación Demanda/Capacidad - Pórtico central eje B 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 44: Relación Demanda/Capacidad - Pórtico frontal eje 1 




Figura 45: Relación Demanda/Capacidad - Pórtico Central eje 3 
Fuente: Elaboración Propia 
5.7 Diseño de pedestal P-1 
5.7.1 Características geométricas del pedestal 
a = 0.75 m  Dimensión de pedestal en X   
b = 0.70 m  Dimensión de pedestal en Y 
Se diseñará el pedestal en el caso más crítico (figura 46), cuando la carga viva del 
puente grúa este cerca a la columna. 
 
Figura 46: Caso más crítico para el diseño de pedestal 
Fuente: Elaboración Propia     
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5.7.2 Cargas De Diseño 
En la tabla 31 se presenta, las cargas en la base del pedestal. Donde FXp, FYp, FZp, 
MXp y MYp son las cargas en la base del pedestal. 
Tabla 31: Cargas de diseño en el pedestal P-1 
 
Fuente: Elaboración Propia 
FXp = FX      
FYp = FY      
FZp = FZ (Para la carga debida al PP, FZp = FZ + peso del pedestal) 
Los momentos originados en el pedestal se hallarán mediante la fórmula 58 y 59.  
MXp = MX (en el pedestal) - [FY x (hgrout+h1+h2)] Fórmula 58  
MYp = MY (en el pedestal) + [FX x (hgrout+h1+h2)] Fórmula 59  
Estas cargas son amplificadas por las combinaciones correspondientes y se obtienen 
las cargas de diseño del pedestal. A continuación, en la tabla 32, se muestran las 
cargas resultantes de estas combinaciones y el comportamiento del pedestal, que 
depende del valor de FZpu, Si ABS(FZpu) ≤ 0.1 x f'c x a x b, entonces el pedestal se 








Tabla 32: Cargas últimas en el pedestal P-1 
 
Fuente: Elaboración Propia 
5.7.2.1 Diseño Por Flexión 
Distribución de refuerzo mínimo por pedestal:      
Asmin  = 42.00 cm2 Área de acero mínimo por sección de pedestal 
Varilla  = #6  Varilla seleccionada  
N  = 15.00  Número de varillas mínimas que se deben 
colocar en el pedestal y distribuir uniformemente 
Nx  = 5.00  Número de varillas colocadas en la dirección X 
Asminx = 14.25 cm3 Área de acero mínima por pedestal, para una 
cara en la dirección X .  
Ny  = 5.00  Número de varillas colocadas en la dirección Y 
Asminy = 14.25 cm3 Área de acero mínima por pedestal, para una 
cara en la dirección Y .    
As  = 45.60 cm2 Área de acero a colocar. OK 
El diseño por flexión en el pedestal se mostrará en la tabla 33:  
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Tabla 33: Diseño por flexión para el pedestal P-1 
 
Fuente: Elaboración Propia 
5.7.2.2 Diseño Por Corte 
- Corte En X-X 
Para el diseño en corte en ambas direcciones, deberá cumplir lo indicado en las 
formulas 60 y 61. 
ϕVc > Vu        Fórmula 60  
ϕVc = ϕ x 0.53 x f'c1/2 x a x (b-.05)     Fórmula 61  
ϕ = 0.85 
Vux = 7.09 ton Cortante máximo en X = Max (FXpu)  
ϕVcx = 36.35 ton Resistencia del concreto al corte para la dirección X 
ϕ Vc > Vux  OK        
El concreto resiste todo el cortante, pero se colocará refuerzo al corte mínimo # 3 @ 
0.125 m         
Se colocará refuerzo al corte: #3 @ 0.100    
Corte En Y-Y         
Vuy = 6.50 ton Cortante máximo en Y = Max (FYpu)  
ϕVcy = 36.35 ton Resistencia del concreto al corte para la dirección Y 
 111 
 
ϕ Vc > Vuy  OK     
El concreto resiste todo el cortante, pero se colocará refuerzo al corte mínimo # 3 @ 
0.125 m         
Se colocará refuerzo al corte: #3 @ 0.100 
5.8 Zapatas 
En la figura 47 y 48, se muestra la vista en planta y elevación de la zapata conectada 
a diseñar. 
5.8.1 Cimentación zapatas exteriores (Ejes A y C) 
 
Figura 47: Vista en planta de la zapata conectada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 48: Vista en elevación de la zapata conectada 



















































5.8.1.1 Características geométricas de la cimentación 
Zapata 1 
a = 0.75 m Dimensión de pedestal en X     
b = 0.70 m Dimensión de pedestal en Y     
a1 = 0.675 m Ver Sketch       
a2 = 0.675 m Ver Sketch      
b1 = 0.70 m Ver Sketch       
b2 = 0.70 m Ver Sketch       
A1 = 2.10 m Ver Sketch 
B1 = 2.10 m Ver Sketch       
Ix = 1.621 m4 Momento de Inercia de la zapata para la dirección X 
Iy = 1.621 m4 Momento de Inercia de la zapata para la dirección Y 
Cx = 1.05 m Centro de Gravedad de la zapata respecto a X  
Cy = 1.05 m Centro de Gravedad de la zapata respecto a Y 
Área = 4.41 m2 Área de la Zapata      
xc = 0.00 m Dist. x-x del centro del pedestal al centroide de la zapata 
yc = 0.00 m Dist. y-y del centro del pedestal al centroide de la zapata 
Zapata 2 
a = 0.75 m Dimensión de pedestal en X     
b = 0.70 m Dimensión de pedestal en Y     
a3 = 0.75 m Ver Sketch      
a4 = 0.75 m Ver Sketch      
b3 = 0.75 m Ver Sketch      
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b4 = 0.75 m Ver Sketch     
A2 = 2.10 m Ver Sketch    
B2 = 2.10 m Ver Sketch    
Ix = 1.62 m4 Momento de Inercia de la zapata para la dirección X 
Iy = 1.62 m4 Momento de Inercia de la zapata para la dirección Y 
Cx = 1.05 m Centro de Gravedad de la zapata respecto a X  
Cy = 1.05 m Centro de Gravedad de la zapata respecto a Y  
Área = 4.41 m2 Área de la Zapata      
xc = 0.00 m Dist. x-x del centro del pedestal al centroide de la zapata 
yc = 0.00 m Dist. y-y del centro del pedestal al centroide de la zapata 
Viga de conexión         
bv = 0.50 m Ver Sketch   
Lx = 10.00 m Ver Sketch 
Alturas de la cimentación 
hz = 0.50 m Altura de zapata    
hgrout = 0.03 m Altura de grout    
h1  = 0.30 m Ver Sketch    
h2 = 1.00 m Ver Sketch  
El nivel de fondo de Zapata se hallará por la fórmula 62   
Df = hz + h2        Fórmula 62 
Df = 1.50 m   
hv = 0.10 m Ver Sketch    
Hv = 0.80 m Ver Sketch 
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Zapata 1 + Zapata 2 + Viga de cimentación 
Ix = 23.78 m4 Momento de Inercia de la zapata para la dirección X 
Iy = 223.82 m4 Momento de Inercia de la zapata para la dirección Y 
Cx = 6.05 m Centro de Gravedad de la zapata respecto a X  
Cy = 1.05 m Centro de Gravedad de la zapata respecto a Y 
Área = 12.77 m2 Área de la Zapata 
5.8.1.2 Cargas de peso propio de la cimentación    
Zapata 1           
P ped  = 1.64  ton Peso del pedestal. 
P cim = 5.29  ton Peso de la cimentación 
P viga  = 8.88  ton Peso de viga de cimentación  
P rell = 6.99  ton Peso del relleno sobre la cimentación 
P cim = 22.80  ton Peso total de la cimentación  
 
Zapata 2          
P ped  = 1.64  ton Peso del pedestal 
P cim = 5.29  ton Peso de la cimentación 
P viga  = 8.88  ton Peso de viga de cimentación  
P rell = 6.99  ton Peso del relleno sobre la cimentación 
P cim = 22.80  ton Peso total de la cimentación 
5.8.1.3 Cargas en la base de la zapata (obtenidas del modelo en 3D) 
D  = Carga Muerta        
Lr  = Carga Viva techo      
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L  = Carga Viva        
Ex  = Sismo ±X        
Ey  = Sismo ±Y        
Wx-barl = Carga de Viento Barlovento en dirección X   
Wx-sot = Carga de Viento Sotavento en dirección X    
Wy-barl = Carga de Viento Barlovento en dirección Y    
FX  = Fuerza en el eje X     
FY  = Fuerza en el eje Y     
FZ  = Fuerza en el eje Z     
MX  = Momento en el eje X     
MY  = Momento en el eje Y     
MZ  = Momento en el eje Z       
En las tablas 34 y 35 se muestran las cargas en la base de las zapatas involucradas 
para el diseño de la zapata conectada. 
Tabla 34: Cargas en la base de la nave industrial - Zapata Z-1 
 
Fuente: Elaboración Propia  
 




Tabla 35: Cargas en la base de la nave industrial - Zapata Z-2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
5.8.1.4 Combinaciones de cargas de servicio  
Se utilizarán las cargas indicada por el MVCS (2006). para la verificación de 
presiones sobre el terreno, volteo y deslizamiento: 
S1  = D    
S2  = D+L+Lr    
S3  = D+Wx-barl    
S4  = D+Wx-sot    
S5  = D+Wy-barl    
S6  = D+0.7Ex 
S7  = D+0.7Ey       
S8  = 0.75D+0.75L+0.75Lr+0.75Wx-barl     
S9  = 0.75D+0.75L+0.75Lr+0.75Wy-sot     
S10  = 0.75D+0.75L+0.75Lr+0.75Wy-barl     
S11  = 0.75D+0.75L+0.75Lr+0.53Ex     
S12  = 0.75D+0.75L+0.75Lr+0.53Ey  
S13  = 0.67D+0.67L+0.67Lr+0.67Wx-barl    
S14  = 0.67D+0.67L+0.67Lr+0.67Wx-sot     
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S15  = 0.67D+0.67L+0.67Lr+0.67Wy-barl     
S16  = 0.67D+0.67L+0.67Lr+0.47Ex     
S17  = 0.67D+0.67L+0.67Lr+0.47Ey  
En las tablas 36 y 37 se muestran las cargas por las combinaciones en servicio de las 
zapatas involucradas para el diseño de la zapata conectada. 
Tabla 36: Combinaciones de servicio para la zapata Z-1 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 37: Combinaciones de servicio para la zapata Z-2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Donde FXs, FYs, FZs, MXs y MYs son las cargas resultantes de las combinaciones 
de servicio en la dirección respectiva.   
5.8.1.5 Combinaciones de cargas últimas  
Se utilizarán las cargas ultimas indicadas por el MVCS (2009a). 
UL1  = 1.4D+1.7L+1.7Lr       
UL2  = 1.25D+1.25L+1.25Lr+1.25Wx-barl     
UL3  = 1.25D+1.25L+1.25Lr-1.25Wx-barl     
UL4  = 1.25D+1.25L+1.25Lr+1.25Wx-sot    
UL5  = 1.25D+1.25L+1.25Lr-1.25Wx-sot     
UL6  = 1.25D+1.25L+1.25Lr+1.25Wy-barl     
UL7  = 1.25D+1.25L+1.25Lr-1.25Wy-barl     
UL8  = 0.9D+1.25Wx-sot      
UL9  = 0.9D-1.25Wx-sot      
UL10  = 0.9D+1.25Wx-barl      
UL11  = 0.9D-1.25Wx-barl      
UL12  = 0.9D+1.25Wy-barl      
UL13  = 0.9D-1.25Wy-barl      
UL14  = 1.25D+1.25L+1.25Lr+Ex      
UL15  = 1.25D+1.25L+1.25Lr-1Ex      
UL16  = 1.25D+1.25L+1.25Lr+Ey      
UL17  = 1.25D+1.25L+1.25Lr-1Ey      
UL18  = 0.9D+Ex       
UL19  = 0.9D-1Ex   
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UL20  = 0.9D+Ey   
UL21  = 0.9D-1Ey  
En las tablas 38 y 39 se muestran las cargas por las combinaciones ultimas de las 
zapatas involucradas para el diseño de la zapata conectada. 
Tabla 38: Combinaciones últimas para la zapata Z-1 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 39: Combinaciones últimas para la zapata Z-2 
.  
Fuente: Elaboración Propia 
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Donde FXu, FYu, FZu, MXu y MYu son las cargas resultantes de las combinaciones 
de cargas últimas en la dirección respectiva. 
5.8.1.6 Verificación de la cimentación 
La presión de la cimentación solo se verificará mediante cargas verticales, los 
momentos serán tomados por las vigas de conexión. 
Las siguientes verificaciones (por presión, volteo y deslizamiento) en la zapata se 
realizarán mediante las formulas 63, 64 y 65. 
Presión sobre el terreno qact = (Fzs ± (Mxs ± Mys))/L/(A*B) Fórmula 63  
Fuerza de deslizamiento  Fdes = √ (FXs2 + FYs2)  Fórmula 64 
F.S al desplazamiento FSD = m ABS (FZs) / Fres  Fórmula 65  
qadm = Capacidad portante   Capacidad portante del terreno  
μ = 0.32     Coeficiente de fricción suelo - concreto  
qadm = Capacidad portante   Capacidad portante del terreno 
Convención de signos:       
+ =  Presión sobre el terreno       
-  =  Tracción sobre el terreno      
a) Verificación De Las Presiones Sobre El Terreno Y Estabilidad 
Se verificará las presiones en la zapata (Tabla 40) por la combinación de servicio S2 
por ser la más crítica según la tabla 36 y 37. 
Tabla 40: Verificación de presiones en la zapata Z-1 
 
Fuente: Elaboración propia 
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b) Verificación Por Volteo Y Deslizamiento 
Se verificará por deslizamiento (Tabla 41) por la combinación de servicio S6 por ser 
la más crítica según la tabla 36 y 37. 
Tabla 41: Verificación por deslizamiento en la zapata Z-1 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se verificará el volteo en la dirección X-X (Tabla 42) por la combinación de servicio 
S7 por presentar mayor momento en la dirección X-X según la tabla 36 y 37. 
Tabla 42: Verificación por volteo en la dirección X-X para la zapata Z-1 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se verificará el volteo en la dirección y-y (Tabla 43) por la combinación de servicio 
S6 por presentar mayor momento en la dirección Y-Y según la tabla 36 y 37. 
Tabla 43: Verificación por volteo en la dirección Y-Y para la zapata Z-1 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.8.1.7 Diseño de da cimentación 
a) Presiones de diseño sobre el terreno 
Se diseñarán con las mayores cargas, ya que Z1=Z2, en la tabla 44 mostramos las 




Tabla 44: Presiones de diseño sobre el terreno 
 
Fuente: Elaboración Propia 
b) Corte Por Flexión 
qsnu = 11.88   ton/m2  
qu = 5.68   ton/m2  
dzap = 0.40   m 
qsnu = Max (qumax)     
Presión de diseño (qu) se hallará mediante la fórmula 66: 
qu = qsnu -  1.20 x (P cim) / (A XB)    Fórmula 66 
En la tabla 45, se realiza el diseño por flexión en la zapata: 
Tabla 45: Corte por flexión en la zapata conectada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Donde, el cortante máximo (Vu) en ambas direcciones se hallará mediante la fórmula 
67 y 68, y la resistencia al corte (ϕ Vc) en ambas direcciones se hallará mediante la 
fórmula 69 y 70:  
Vux = qu * Lx flexión * B    Fórmula 67   
Vuy = qu * Ly flexión * A    Fórmula 68   
ϕ Vcx = 0.75 x 0.53 x √f'c x B x dzap  Fórmula 69 
ϕ Vcy = 0.75 x 0.53 x √f'c x A x dzap  Fórmula 70 
c) Refuerzo Por Flexión En La Zapata 
En las tablas 47 y 48, se realiza el diseño por flexión en la zapata:  
Tabla 46: Refuerzo por flexión en la zapata Z-1 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 47: Refuerzo por flexión en la zapata Z-2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Siendo el momento en cada dirección hallado mediante la fórmula 71 y 72: 
Muy = qu * (Lxflexion)2 /2 * B    Fórmula 71   
Mux = qu * (Lyflexion)2 /2 * A    Fórmula 72 
d) Corte Por punzonamiento 
Zapata 1 
Apunzo = 3.15 m2 Área de punzonamiento  
Vupunzo = 17.85 ton Corte último por punzonamiento (Vupunzo = qu 
     x Apunzo)      
b0  = 4.50 m Perímetro de área crítica para zapata.   
bc   = 1.07  Relación entre el lado más largo y corto del área 
     de reacción      
αs   = 40.00  Constante para calcular la resistencia al corte 
Según lo indicado por MVCS (2009a), el cortante de diseño (Vu) debe ser menor a la 
resistencia al cortante del concreto (ϕ Vc), siendo este el menor de las formulas 73, 
74 y 75. 
ϕ Vc1 = ϕ x 0.27 x (2 + 4 / bc) x √f'c x b0 x dzap)    Fórmula 73 
ϕ Vc1  = 390.97 ton  
ϕ Vc2 = ϕ x 0.27 x (as x dzap/b0+2) x √f'c x b0 x dzap)  Fórmula 74 
ϕ Vc2  = 378.84 ton  
ϕ Vc3 = ϕ x 1.1 x √f'c x b0 x dzap)     Fórmula 75 
ϕ Vc3  = 277.82 ton     
ϕ Vc  = 277.82 ton Resistencia al cortante del concreto 
ϕ Vc  = > Vux OK       
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El área de punzonamiento de la zapata Z-1 es igual a la Z-2 por tener dimensiones 
iguales.           
5.8.1.8 Diseño De Viga De Cimentación 
a) Cargas de diseño, esquema de momentos y cortantes en la viga de cimentación 
La siguiente tabla presenta las cargas en la base de la viga de cimentación. Donde F1v 
y F2v, son las cargas en la base de la viga (fórmula 76 y 77), y MY1v y MY2v son 
los momentos en la viga de cimentación (fórmula 78 y 79), estos valores están 
expuestos en la tabla 48:  
Tabla 48: Cargas de diseño para la Viga de Cimentación 
 
Fuente: Elaboración propia 
F1v = -(MY1+MY2) /Lx     Fórmula 76 
F2v = (MY1+MY2) /Lx     Fórmula 77 
MY1v = MY1 + FX1 x (hp+h1+h2+hz-hv)   Fórmula 78 
MY2v = MY2 + FX2 x (hp+h1+h2+hz-hv)   Fórmula 79 
En la figura 49, se esquematizan las fuerzas y momentos planteados en la tabla 48: 
 
Figura 49: Reacciones en la viga de cimentación. 




De las combinaciones de cargas últimas indicadas por el MVCS (2009a), se obtiene 
los siguientes momentos, expuestos en la tabla 49: 
Tabla 49: Cargas últimas de diseño para la Viga de Cimentación 
 
Fuente: Elaboración propia 
b) Diseño Por Flexión 
Las cargas en los extremos de las vigas son: 
Mu  = 50.86 ton-m Momento máximo = Max (MYiu) Para i = 1, 2 
ρ  = 0.57%  Cuantía requerida por flexión.   
AsCal  = 20.04 cm2 Área de acero calculada.    
Asmin  = 12.59 cm2 Área de acero mínima por flexión.  
Asx  = 20.04 cm2 Área de acero a colocar = Max (AsCal, Asmin) 
El acero calculado para el momento máximo Mu es menor al acero mínimo requerido 
por flexión. 
Se coloca fierro corrido: 4 varillas de Ø #8 superiores e inferiores. 
c) Diseño Por Corte    
Vu = 7.76 ton Cortante máximo = Max (Vi). Para i= 1, 2.  
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ϕVc = 26.03 ton Resistencia del concreto al corte.    
ϕ Vc = > Vux  OK      
S = 0.20  Espaciamiento entre estribos.    
S max = 0.35  Espaciamiento máximo entre estribos.  
Estribo = #3      
Avmin = 0.83  Área de acero mínima por refuerzo por corte.  
Se colocan estribos de Ø 3/8” : 1 @ 0.05, resto @ 0.20 m.  
ϕVs = 20.95  ton     
ϕ Vs + ϕ Vc > Vu OK       
5.9 Diseño de pernos de anclaje 
5.9.1 Diseño de pernos para el pedestal P-1  
5.9.1.1 Características del perno de anclaje 
Tipo de perno    = ASTM A-490    
Cantidad (Nper)   = 4    
Utilizaremos pernos de 2"       
Diámetro    = 5.08  cm 
Área transversal As   = 7.98  cm2 
Longitud Embebida E  = 50  cm 
Separación entre pernos en X = 45  cm 
Separación entre pernos en Y = 45  cm 
Peralte del concreto   = 100  cm 
5.9.1.2 Separación de pernos al bloque de concreto 
Menor distancia en dirección X del perno al borde del bloque   
a = 15.00   cm 
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Menor distancia en dirección Y del perno al borde del bloque   
b = 12.50   cm 
Dimensiones del Pedestal       
Ancho = 75  cm   
Largo = 70  cm      
5.9.1.3 Propiedades de los materiales     
Esfuerzo de fluencia especificado del perno  Fy = 4921.5  Kg/cm2 
Esfuerzo de tensión última especificado del perno Fu = 10546.05 Kg/cm2 
Concreto      f'c= 350  Kg/cm2 
5.9.1.4 Cargas actuantes en los pernos 
V total = 4.97  ton   Fuerza cortante última 
M total = 25.26  ton-m   Momento último  
Pact = 45.6  ton   Fuerza axial  
Calculamos las fuerzas últimas de cortante (V) y tracción (N) más desfavorable de 
cada perno según las formulas 80 y 81. 
V = Vtotal / Nper       Fórmula 80 
V = 1.243 ton    
N = M total /s/2-Pactu/Nper      Fórmula 81 
N = 16.664 ton    
5.9.1.5 Verificación de la capacidad del perno 
Utilizaremos          
Material = A490   Material del Perno   
Ft = 3480.2 kg/cm2  Resistencia a la tracción del perno A490 
Fv = 1792.83 kg/cm2 Resistencia al corte del perno A490  
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Tadm = 77.75 ton  Fuerza a la tracción máxima para perno de 2" 
Vadm = 40.06 ton  Fuerza al corte máximo para perno de 2" 
            
         OK 
5.9.1.6 Resistencia al arrancamiento del concreto por tracción 
Si Ca1 o Ca2 < 1.5 hef   
Calcular nuevo hef tomando el mayor valor de:     
Camáx /1.5   o S/3, donde:       
S = Máxima separación entre pernos       
   
Ca1 =  13 cm 
Ca2 =  15 cm 
hef =              50       cm   
  
Para un grupo de pernos: 
hef = 23.33 cm (Longitud empotramiento real o asumida según las 
condiciones anteriores)         
ca min = 12.50 cm (Distancia mínima del anclaje al borde de concreto) 
ca max = 15.00 cm (Distancia máxima del anclaje al borde de concreto) 
ψ ecN  = 1.00  (sin excentricidad)     
φ edN  = 0.81  (Efecto de borde)     
ψ cN = 1.25  (Sin fisuración)     
ψ cpN = 1.00  (Anclajes preinstalados) 







)5/3 = 0.09 < 1 
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Anco = 9 * hef 2       Fórmula 82  
Anco = 4900  cm2 (Área de contacto)   
Anc =  5250  cm2 (Área del pedestal)     
Si Ca1 o Ca2 < 1.5 hef, entonces Anc = Área del pedestal     
N  = 13857.50 Kg        
Nb:  Resistencia a la rotura de un perno simple      
Nb  = 20674.00 Kg        
N cbg = 22636.00 Kg        
ϕ Ncbg = 16977.00 Kg OK  ϕ Ncbg  > N  
5.9.1.7 Resistencia a la extracción por deslizamiento del anclaje 
por tracción 
Diámetro de la cabeza del perno W   = 2 3/8 pulg 
Área de apoyo de la cabeza del perno: A brg = 28.6 cm2  
ψ c, P = 1.4 (Sin fisuración)  
N = 16664  kg  
Np = 80028  kg   
Npn = 112039 kg   
ϕ Npn = 60021  kg  
ϕ Npn   > N OK   
5.9.1.8 Resistencia al desprendimiento lateral del concreto por 
tracción 
Para un grupo de pernos: 
Ca 1  = 12.5  cm 
Ca 2  = 15  cm 
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h ef  = 10  cm (Long. Empotramiento tabulado) 
0.4h ef  = 4  cm 
Debe cumplir lo indicado en la fórmula 83 y 84: 
         Fórmula 83 
Fórmula 84 
 
N  = 16664  kg 
N sb  = 29224  kg 
ϕ Nsb  = 21918  kg 
Debe cumplir: ϕ Nsb  > N  OK  
5.9.1.9 Resistencia al arrancamiento del concreto por cortante 
Para un grupo de pernos: 
Ca 1 =  12.50   cm       
Ca 2 =  15.00   cm 
Donde el Área por corte (Avco) y el área de corte dependiendo de la profundidad del 
perno (Avc), se hallan mediante las formulas 85 y 86.    
Avco = 4.5*Ca12       Fórmula 85 
A vco =  703.00  cm2     
Avc = 2. (1.5*Ca1) *ha      Fórmula 86 
ha = 22.5 cm 
A vc =  703.00  cm2   
do =  5.08   cm (Diámetro del perno)     















ψ ec, v =  1.00   (Sin excentricidad)      
ψ ed, v =  0.94   (Efecto de borde)     
ψ c, v  =  1.40   (Sin fisuración)      
V =  1,243.00  kg  




Vb  =  5,254.00  kg   
V cbg =  6,914.00  kg   
ϕ Vcbg =  5,185.00  kg  OK      
5.10 Diseño de plancha base PB1 
5.10.1 Diseño de la plancha base para la máxima carga axial de 
compresión (LRFD) 
Para el diseño de las planchas base se utiliza la mayor carga axial de las columnas de 
la estructura. 
Columna     W 16x89  
Ancho de ala    bf = 26.42  cm  
Peralte de columna   d = 42.67  cm 
Concreto    fc= 350  kg/cm2 
Acero     fy = 3515.35 kg/cm2 
Dimensión del pedestal 
Ancho     Bp = 60  cm 



















Dimensión de plancha base 
B = 65  cm > B min, Ok   
N = 70  cm > N min, Ok   
Tp = 3.81  cm > tp min, Ok 
5.10.1.1 Cargas axiales actuantes (en toneladas) 
Pu = 46.88  ton Tracción (Fz)   
V = 5.80  ton Corte (V)   
5.10.1.2 Cálculo de área de plancha requerida 
Se deberá cumplir lo estipulado en la fórmula 89: 
∅𝑃𝑝 ≥ 𝑃𝑢        Fórmula 89 




       Fórmula 90 
A1 = 242  cm2  Área de la plancha  
Donde Φ = 0.65 para concreto 
Como el A1 < A2: 
A2 = 5250  cm2  Área del pedestal  
A1 = 11.19  cm2  Área de la plancha base 
Utilizaremos: A1 = 242.40  cm2  




        Fórmula 91 




         Fórmula 93 
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Δ = 9.7  cm        
N = 25.27  cm  Usar N = 70.00 
B = 9.59  cm  Usar B = 65.00 
Por cálculo nos sale el área de la plancha base muy pequeña, por lo que colocaremos 
plancha base de 65 x 70 para cumplir con las distancias mínimas de los pernos al 
borde de la plancha base, según lo estipulado en el AISC - 15th.   
  
5.10.1.3 Se verifica la compresión en el concreto    
A1 = 4550  cm2   Área de la plancha base  
A2 = 5250  cm2   Área del pedestal  
fpa = 319.70  kg/cm2   Capacidad del concreto  
fp act = 10.30  kg/cm2  OK Presión actuante  
Debe cumplir lo indicado en la fórmula 94:  
𝑃𝑝 = (0.85 ∗ 𝑓′𝑐) ∗ √
𝐴2
𝐴1
∗ 𝐴1 ≤ 1.7 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴1   Fórmula 94  
Pp = 1443.1 ton ≤ 2686.92 ton OK  
Capacidad del concreto 
Debe cumplir lo indicado en la fórmula 95:  
𝜑𝑃𝑝 ≥ 𝑃𝑢        Fórmula 95 
938.02 ton ≥ 46.88 ton OK 
5.10.1.4 Se verifica espesor de plancha 
Cálculo de n  B = 65.00  cm 
   n = 21.93  cm 
Cálculo de m  N = 70.00  cm 
   m = 14.73  cm 
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       Fórmula 96 
Cálculo de ln´  X = 0.05   
   λ = 0.23   
   λνx = 2.17 cm 
Cálculo de espesor requerido  tpmin = 1.77 cm Ok, tp min < tp 
Utilizaremos plancha de 1 1/2" = 3.81 cm    
5.10.2 Diseño de la plancha base para la máxima carga axial de tensión 
(LRFD) 
Bajo ciertas condiciones la planchas base son sujetas a cargas axiales de tensión o 
tracción. 
Columna    W 16x89    
Ancho de ala   bf = 26.42  cm   
Peralte de columna  d = 42.67  cm   
Espesor de alma  tw = 1.3335  cm   
Acero    fy = 3515  kg/cm2   
    Fu = 4060  kg/cm2    
Plancha base   tp = 3.81  cm   
Cantidad de pernos  # = 4     
Diámetro de pernos  φv = 5.08  cm   
Área del perno  As = 20.27  cm2   
Separación en bf  b1 = 45  cm   




Cargas axiales actuantes (en toneladas)     
Tracción (Fz)   Pu = 46.88  ton  
Corte (V)   V = 5.80  ton  
5.10.2.1 Verificación de pernos de anclaje 
Tracción por perno   11.72  ton 
   Rn = 62.04  ton   
Admisible  Rn / Ω = 24.82  ton Diámetro del perno OK 
5.10.2.2 Verificación de espesor de plancha base   
La carga axial de tracción genera flexión en la plancha en una sola dirección  
Tracción por perno   T / n = 11.7  ton 
Distancia del perno al alma  L = 21.8  cm 
Momento de diseño   Mu = 255858 kg-cm  
Ancho efectivo   beff  = 43.7  cm   
El espesor de la plancha requerido (t), debe ser mayor a lo indicado a la fórmula 97 
𝑡 ≥  √
6∗𝑀𝑢
𝑏𝑒𝑓𝑓∗𝐹𝑦
       Fórmula 97 
Espesor de plancha requerido t = 3.16  cm OK   
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CAPÍTULO VI: DISEÑO DE CONEXIONES DE UNA NAVE 
INDUSTRIAL CON PUENTE GRÚA DE 15 TONELADAS 
6.1 Diseño de Conexiones 
A continuación, se presenta el diseño de las 5 conexiones más importantes de la 
estructura: 
6.1.1 Diseño conexión 1 
Denominaremos conexión 1 al detalle 3 del plano E-04 - "Área técnica logística - 
Taller de flota Pesada Estructura de techo, planta y detalles".    
El detalle 3 es el encuentro de la viga (W12x22) con las columnas (W16x57 o 
W16x89) de los pórticos secundarios (Y-Z). Esta conexión tiene una peculiaridad, y 
es que la viga se está conectado al alma de la columna, la que denominaremos el lado 
más débil, por lo que se ha propuesto planchas de 3/8" soldadas al alma de la columna, 
para poder dar mayor resistencia al momento de la conexión con las vigas. Los pernos 
de la conexión 1 estarán sometidos a acciones de tracción (por las fuerzas de sismo), 
y la sobrecarga en la misma conexión (tracción) genera un cortante en el perno. 
  
La conexión 1 (Figura 50) por estar en el pórtico secundario se diseñará con el tipo 
de unión denominada "Junta sin deslizamiento", ya que queremos que los pernos estén 
fuertemente ajustados, lo que une las piezas de tal forma que se puede decir que no 







Figura 50: Vista en planta y sección del detalle 3 
Fuente: Elaboración Propia 
6.1.1.1 Por corte y tracción simultaneo - Junta sin deslizamiento
  
a) Datos           
Plancha de conexión:          
Pst = 6.01 ton  Carga en servicio actuante en la conexión  
Vst = 13.46 ton  Fuerza cortante en servicio    
Put = 7.66 ton  Carga de diseño actuante.    
Fy = 3.52 ton/cm2 Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión  
     ASTM A570 Grado50.    
Fu = 4.57 ton/cm2 Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión 




Pernos de conexión:          
d = 1.91 cm  Diámetro de los Pernos ASTM A490 de  
     conexión. 
Ap = 2.85 cm2  Área del perno de conexión.    
# Pernos= 8.00   Numero de Pernos asumidos.   
Φt = 0.75   Factor de Resistencia para pernos en Tracción. 
Φc = 0.75   Factor de Resistencia para pernos en Corte. 
b) Cálculo de Resistencias        
De la tabla 9, "Tracción mínima "Tb" en pernos para ajuste completo" elegimos la 
tracción mínima "Tb" según el diámetro del perno y según el material del perno a 
utilizar.        
Utilizaremos para esta conexión pernos de 3/4" de material A490, en huecos estándar. 
Tb = 15.85 ton Tracción mínima "Tb" para perno de 3/4" A490 
 Ts = 0.75 ton Fuerza de Tracción en servicio actuante en c/perno; 
La fuerza de corte en servicio actuante en cada perno (Vs) se hallará mediante la 
fórmula 98: 
Vs = Vst / #Pernos       Fórmula 98  
Vs = 1.68 ton   
Estamos utilizando pernos A490 en huecos estándar, por lo que según la Tabla 9, el 
máximo esfuerzo de corte resistente en presencia de Tracción (F'v), fórmula 99, es: 
F 'v ≤ 1.479*(1 - Ts/Tb)      Fórmula 99 
F 'v = 1.41 ton/cm2   
Y la fuerza de Corte en servicio resistente (V’s) se halla mediante la fórmula 100: 
V 's = F 'v * Ap       Fórmula 100 
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V 's = 4.02 ton    
En Juntas Sin deslizamiento, se debe cumplir lo colocado en la fórmula 101: 
V 's (t.) = T 's (t.)       Fórmula 101 
(Las fuerzas de Tracción y fuerzas de Corte resistentes son iguales)   
Verificación de Resistencias:  Vs (ton) < V 's (ton)  
     1.68  < 4.02 OK   
6.1.1.2 Por junta sin deslizamiento 
a) Datos          
Plancha de conexión:    
Ps = 3.33 ton  Carga en Servicio actuante.   
Pu = 4.82 ton  Carga Ultima actuante.    
Fy = 3.52 ton/cm2 Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión  ASTM 
    A570 Grado50.    
Fu = 4.57 ton/cm2 Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión  ASTM 
    A570 Grado50.    
t1 = 0.95 cm  Espesor de la plancha de conexión. 
B = 18.00 cm  Ancho de la plancha critica de conexión. 
N = 2.00   Número de Bloques de Corte.   
(Por ser una conexión con tres planchas, corte doble)     
L =4.50 cm  Distancia del centro del perno al borde paralelo a la 
    dirección del esfuerzo producido en la plancha de  
    conexión.     
Lo mínimo que manda la norma es L = 1.5d, por lo que: 4.5>2.86, OK   
S = 14 cm  Distancia entre pernos de conexión,  (Smín = 3d)  
 141 
 
Lo mínimo que manda la norma es S = 3d, por lo que: 14 > 5.72, OK   
M = 4 cm  Distancia del centro del perno al borde perpendicular a
    la dirección del esfuerzo.     
Pernos de conexión:         
d  = 1.91 cm  Diámetro de los Pernos ASTM A490 de conexión.  
Ap  = 2.85 cm2  Área del perno de conexión.     
Φc  = 0.75   Factor de Resistencia para pernos en Corte.   
Φa  = 0.75   Factor de Resistencia para el caso de Aplastamiento. 
Hel  = 0.32 cm  Huelgos para Estado Limite (1/8") - Pernos ASTM 
    A490 
Hbc = 0.16 cm  Huelgo para Bloque de Corte (1/16") - Pernos ASTM
    A490 
b) Cálculo de resistencias        
En la Plancha de conexión de:    
Ag  = 17.15 cm2  Área bruta o total de la plancha. 
An  = 12.91 cm2  Área neta de la plancha.     
AnMáx = 14.57325 > An OK      
Ae  =12.91 cm2  Área efectiva de la plancha de conexión Ae = An x U, 
Dónde: U = 1 para planchas. 
c) Análisis por Estado Limite de la plancha     
Por Fluencia:         
ΦRn  = 54.32 ton  Resistencia Nominal de la plancha por fluencia.  
Por Fractura:         
ΦRn  = 44.25 ton  Resistencia Nominal de la plancha por fractura.  
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Manda el menor valor:         
ΦRn  = 44.25 ton  Resistencia nominal por fractura    
d) Análisis del perno por Estado Limite - Junta sin Deslizamiento   
De la tabla 5 "Tracción mínima "Tb" en pernos para ajuste completo" elegimos la 
tracción mínima "Tb" según el diámetro del perno y según el material del perno a 
utilizar.         
Utilizaremos para esta conexión pernos de 3/4" de material A490, en huecos estándar. 
Tb = 15.85 ton  Tracción mínima "Tb" para perno de 3/4" A490  
0.2    <  μ < 0.6  Coeficiente de fricción entre piezas de acero.  
μ = 0.33   Coeficiente de Fricción en superficies de contacto 
    limpias. 
El esfuerzo de corte del perno (el analítico) en juntas sin deslizamiento, se hallará 
mediante la fórmula 102: 
fv = μ * Tb / Ap        Fórmula 102 
fv  = 1.84 ton/cm2  
De la tabla 4, "Máximos esfuerzos de corte aceptable (fv) en pernos para juntas sin 
deslizamiento, elegimos el esfuerzo de corte mínimo según la clase del perno, y el 
material del perno.          
fv = 1.5 ton/cm2 Máximo esfuerzo para pernos 
Para el diseño se utilizará el menor valor por ser el más crítico.    
fv = 1.5 ton/cm2        
Entonces, la resistencia en servicio en cada perno será:     
Rn  = 8.55 ton  Resistencia en servicio en con Perno    
Cálculo del Factor de Seguridad se hallará mediante la fórmula 103:   
F.S = fv calculado / fv propuesto     Fórmula 103  
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F. S = 1.22 > 1 OK    
e) Número de pernos en la conexión       
# Pernos = 2 Numero de Pernos de conexión, disposición en dos filas  
Pero se utilizarán 8 por el diseño de corte y tracción simultaneo. 
Verificando Distancia Limite "L" del centro del perno al bode de la plancha de 
conexión, se hallará la fuerza  aplicada en cada Perno (Fpu) a través de la fórmula 
104:  
Fpu = Pu / #Pernos       Fórmula 104 
Fpu = 0.6 ton  
Debiendo cumplir lo colocado en la fórmula 105: 
L (cm) ≥  Fpu / (Ф * Fu * t1)     Fórmula 105 
4.5 > 0.18 OK    
f) Análisis por Bloque de Corte en la plancha de conexión   
Fluencia por corte + Fractura por Tracción:      
ΦRn = 75.2 ton         
Fractura por Corte + Fluencia por Tracción:      
n = 3.5 Número de huecos en la longitud de análisis.  
ΦRn = 64.3 ton         
Se elige entre la mayor resistencia:     
ΦRn = 75.2 ton Resistencia nominal por fluencia por corte + fractura 
por tracción. 
De los análisis de Estado Limite y Bloque de Corte en la plancha de conexión se 
escoge el menor valor y se hace la verificación de Resistencias en la plancha:  
ΦRn (ton) > Pu (t.)  
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44.25  > 4.82  OK    
6.1.2 Diseño conexión 2 
Denominaremos conexión 2 al detalle 7 del plano E-04 - "Área técnica logística - 
Taller de flota pesada Estructura de techo, planta y detalles". 
Se realizará el diseño del detalle 7 es el encuentro de la viga (W14x53) de los pórticos 
principales (eje X-Z) con el arriostre del techo (W12x22) por ser la más crítica y tener 
mayores secciones. 
La conexión 2 (figura 51) se diseñará con el tipo de unión denominada "Junta 
Contacto", ya que queremos que estas conexiones sean libres de momento, por lo que 
los pernos se ajustan ligeramente, sin preocuparse de los deslizamientos entre las 
piezas de conexión, es decir, los pernos entran en contacto con los huecos. Para este 
tipo de unión utilizamos las cargas de diseño últimas. 
 
Figura 51: Sección del detalle 7 
Fuente: Elaboración Propia 
6.1.2.1 Por junta contacto 
a) Datos 
Plancha de conexión:  
Pu = 0.61 ton   Carga de diseño ultima actuante.   
Fy = 3.52 ton/cm2  Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión  
     ASTM A570 Grado50.    
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Fu = 4.57 ton/cm2  Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión 
     ASTM A570 Grado50.    
t1 = 0.95 cm   Espesor de la plancha de conexión   
B = 12 cm   Ancho de la plancha critica de conexión.  
N = 2    Número de Bloques de Corte.   
L = 4 cm   Distancia del centro del perno al borde paralelo 
     a la dirección del esfuerzo producido en la 
     plancha de conexión,     
Lo mínimo que manda la norma es 1.5d, por lo que: 4 > 2.38, OK    
S = 7.5 cm  Distancia entre pernos de conexión,    
Lo mínimo que manda la norma es 3d, por lo que: 7.5 > 4.76, OK    
M = 4 cm   Distancia del centro del perno al borde perpendicular a
    la dirección del esfuerzo.     
Pernos de conexión:          
d = 1.59 cm  Diámetro de los Pernos ASTM A490 de conexión.  
Ap = 1.98 cm2  Área del perno de conexión.    
Φc = 0.75   Factor de Resistencia para pernos en Corte.   
Φa = 0.75   Factor de Resistencia para el caso de Aplastamiento. 
Hel = 0.32 cm  Huelgos para Estado Limite (1/8") - Pernos ASTM 
    A490       
Hbc = 0.16 cm  Huelgo para Bloque de Corte (1/16") - Pernos ASTM 
    A490 
b) Cálculo de resistencias        
En la Plancha de conexión         
Ag  = 21.91 cm2  Área bruta o total de la plancha.   
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An  = 18.28 cm2  Área neta de la plancha.     
AnMáx = 18.62 > An OK      
Ae = 18.28 cm2  Área efectiva de la plancha de conexión Ae = An x U. 
Dónde: U = 1 para planchas 
Análisis por Estado Límite de la plancha      
Por Fluencia:         
ΦRn  = 69.4 ton  Resistencia Nominal del elemento por fluencia.  
Por Fractura:         
ΦRn  = 62.65 ton  Resistencia Nominal del elemento por fractura.  
Manda el menor Valor:         
ΦRn  = 62.65 ton  Resistencia nominal por fractura.    
Análisis del perno por Estado Limite- Junta Contacto 
Fbu = 10.5 ton/cm2 Fluencia del perno, ver tabla 3.   
ΦRn = 16.21 ton  Resistencia de diseño del perno por corte (zona Liza) 
ΦRn  = 12.44 ton  Resistencia de diseño por aplastamiento del perno.  
Manda el menor Valor:        
ΦRn  = 12.44 ton  Resistencia de diseño POR APLASTAMIENTO del 
    perno.        
Número de pernos en la conexión        
# Pernos = 1   Numero de Pernos de conexión, disposición en dos filas 
Pero se utilizarán 6 por las condiciones de la conexión. 




Fpu = 0.1 ton  Fuerza aplicada en cada Perno  
Debiendo cumplir lo colocado en la fórmula 106: 
L (cm)  ≥ Fpu / (Ф * Fu * t1)      Fórmula 106  
4 > 0.03 OK    
Análisis por Bloque de Corte en la plancha de conexión    
ΦRn  = 55.12 ton  Fluencia por corte + Fractura por Tracción:   
n = 1.5   Numero de huecos en la longitud de análisis.  
ΦRn = 54.91 ton  Fractura por Corte + Fluencia por Tracción 
Se elige entre la mayor resistencia:       
ΦRn  = 55.12 ton  Resistencia nominal por fractura por corte + fluencia 
    por tracción. 
De los análisis de Estado Limite y Bloque de Corte en la plancha de conexión se 
escoge el menor valor y se hace la verificación de Resistencias en la plancha (formula 
107) 
ΦRn (ton) > Pu (ton)     Fórmula 107 
55.12  > 0.61 OK  
6.1.2.2 Diseño de soldadura        
a) Datos 
F70xx = 4.8 ton/cm2  Soldadura manual de arco protegido, los electrodos 
    serán de clase F70xx.      
Pu1  = 0.6 ton  Carga de diseño actuante.    
PL  = 0.95 cm.  Espesor de la plancha base diseñada.  
b) Anchos mínimos que se requieren en cada plancha de conexión (B) 
Fy = 3.52 ton/cm2 Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión ASTM 
    A570 Grado50.      
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Fu = 4.57 ton/cm2 Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión ASTM 
    A570 Grado50.      
φ = 0.9   Factor de resistencia  
El área bruta de la soldadura (Ag1) se hallará mediante la fórmula 107, y el ancho 
mínimo (B) mediante la fórmula 108: 
Ag1 = Pu1 / φ*Fy      Fórmula 108 
Ag1 = 0.19 cm2   
B= Ag1 / PL       Fórmula 109  
B = 0.20 cm     
Utilizamos B = 23 cm OK 
c) Tamaño de soldadura:        
Piezas para soldar:        
tw = 0.94 cm  Espesor del alma de la viga W14x53   
t = 0.95 cm  Espesor de la plancha base      
Se utilizará el espesor de la pieza más gruesa      
T = 0.95 cm  Espesor de la pieza más gruesa   
Tamaño mínimo:       
Según la tabla 10, el wsmin será:      
wsmin = 5 mm  Tamaño mínimo para soldadura tipo filete  
Tamaño máximo de soldadura:       
Como t > 1/4", el tamaño máximo de mi soldadura es:     
wsmax = 7.9 mm  Tamaño máximo de soldadura 
Utilizamos ws = 8 mm 
 149 
 
d) Áreas efectivas en las soldaduras 
Tipo = Soldaduras de arco con electrodos protegido   
Te = 5.61 mm  Dimensión critica  
e) Resistencia Nominal de la Soldadura (Rnw) 
Rnw  = 1.60 ton/cm  Resistencia para la soldadura  
Rnw  = 1.68 ton/cm  Resistencia del metal base    
Para el diseño, utilizaremos el menor por ser el más crítico   
f) Especificaciones para soldadura (φRnw)    
φ = 0.75   Factor de resistencia    
φRnw = 1.20 ton/cm  Resistencia de diseño    
Según la tabla 11, tenemos una resistencia min de: 0.93 ton/cm  OK  
6.1.3 Diseño conexión 3 
Denominaremos conexión 3 al detalle 8 del plano E-05 - "Área técnica logística - 
Taller de flota pesada Elevaciones secciones y detalles".     
El detalle 6 es el encuentro de la viga (W14x63) y las columnas (W16x57 o W16x89) 
de los pórticos principales (elevación X-Z)      
Los pernos de la conexión 3 estarán sometidos a acciones de tracción (por las fuerzas 
de sismo), y la sobrecarga en la misma conexión (tracción) genera un cortante en el 
perno.    
La conexión 3 (figura 52) por estar en el pórtico principal se diseñará con el tipo de 
unión denominada "Junta sin deslizamiento", ya que queremos que los pernos estén 
fuertemente ajustados, lo que une las piezas de tal forma que se puede decir que no 
hay deslizamiento en la junta.  Para este tipo de unión utilizamos las cargas de diseño 




Figura 52: Sección de la conexión 3 para el detalle 8 
Fuente: Elaboración Propia 
6.1.3.1 Por corte y tracción simultaneo - Junta sin deslizamiento 
a) Datos 
Plancha de conexión:          
Pst = 6.01 ton   Carga en servicio actuante en la conexión.  
Vst = 13.46 ton   Fuerza cortante en servicio.    
Put = 7.66 ton   Carga de diseño actuante.    
Fy = 3.52 ton/cm2  Esfuerzo de Fluencia del acero  
Fu = 4.57 ton/cm2  Esfuerzo a la Rotura del acero  
Pernos de conexión: 
d = 1.91 cm   Diámetro de los Pernos de conexión. 
Ap = 2.85 cm2   Área del perno de conexión.    
# Pernos = 8.00   Número de Pernos asumidos.   
Φt = 0.75    Factor de Resistencia para pernos en Tracción. 
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Φc = 0.75    Factor de Resistencia para pernos en Corte.  
b) Cálculo de resistencias        
De la tabla 9 "Tracción mínima "Tb" en pernos para ajuste completo" elegimos la 
tracción mínima "Tb" según el diámetro del perno y según el material del perno a 
utilizar.   
Utilizaremos para esta conexión pernos de 3/4" de material A490, en huecos estándar. 
Tb = 15.85 ton   Tracción mínima "Tb" para perno de 3/4"  
Ts = 0.75 ton   Fuerza de Tracción en servicio actuante en cada
     perno.  
Vs = 1.68 ton   Fuerza de Corte en servicio actuante en c/perno,
     fórmula 98.      
Estamos utilizando pernos A490 en huecos estándar, por lo que según la Tabla 9, el 
máximo esfuerzo de corte F'v en presencia de tracción es:    
F 'v = 1.41 ton/cm2  Máx. Esfuerzo de Corte Resistente en presencia
     de Tracción, fórmula 99. 
 V 's = 4.02 ton   Fuerza de Corte en servicio resistente, fórmula 
      100.    
En Juntas sin deslizamiento, se cumple: V 's (t.) = T 's (t.)    
(Las Fuerzas de Tracción y Fuerzas de Corte resistentes son iguales) 
Verificación de Resistencias:  Vs (ton) < V 's (ton) 
1.68  < 4.02 OK 
6.1.3.2 Por junta sin deslizamiento 
a) Datos 
Plancha de conexión:          
Ps = 6.01 ton   Carga en Servicio actuante.    
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Pu = 7.66 ton   Carga Ultima actuante.    
Fy = 3.52 ton/cm2  Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión  
Fu = 4.57 ton/cm2  Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión   
t1 = 0.9525 cm   Espesor de la plancha de conexión   
B = 18.00 cm   Ancho de la plancha critica de conexión.  
N = 2.00    Número de Bloques de Corte.   
L = 5.00 cm   Distancia del centro del perno al borde paralelo
     a la dirección del esfuerzo producido en la 
     plancha de conexión.      
Lo mínimo que manda la norma es L = 1.5d, por lo que: 5 > 2.86, OK   
S = 16 cm Distancia entre pernos de conexión,   (Smín = 3d)  
Lo mínimo que manda la norma es S = 3d, por lo que: 16 > 5.72, OK  
M = 4 cm Distancia del centro del perno al borde perpendicular a la 
dirección del esfuerzo.        
Pernos de conexión:          
d = 1.905 cm   Diámetro de los Pernos  
Ap = 2.85 cm2   Área del perno de conexión.    
Φc = 0.75    Factor de Resistencia para pernos en Corte.  
Φa = 0.75    Factor de Resistencia para el caso de 
     Aplastamiento.  
Hel = 0.32 cm   Huelgos para Estado Limite (1/8")  




b) Cálculo de resistencias       
En la Plancha de conexión de:        
Ag = 17.145 cm2   Área bruta o total de la plancha.   
An = 12.91 cm2   Área neta de la plancha.   
AnMáx = 14.57 > An OK!!      
Ae = 12.91 cm2   Área efectiva de la plancha de conexión  
Dónde: U = 1 para planchas.        
c) Análisis por Estado Limite de la plancha    
Por Fluencia:    
ΦRn = 54.32 ton   Resistencia Nominal de la plancha por fluencia. 
Por Fractura:         
ΦRn = 44.25 ton   Resistencia Nominal de la plancha por fractura. 
Manda el menor Valor:         
ΦRn = 44.25 ton   Resistencia nominal por fractura.   
d) Análisis del perno por Estado Limite - Junta sin Deslizamiento  
De la tabla 5 "Tracción mínima "Tb" en pernos para ajuste completo" elegimos la 
tracción mínima "Tb" según el diámetro del perno y según el material del perno a 
utilizar.         
Utilizaremos para esta conexión pernos de 3/4" de material A490, en huecos estándar.  
Tb = 15.85 ton Tracción mínima "Tb" para perno de 3/4" A490  
0.2 < μ <  0.6 Coeficiente de fricción entre piezas de acero. 
μ = 0.33   Coeficiente de Fricción en superficies de  
     contacto limpias.  
fv = 1.835 ton/cm2 Esfuerzo de Corte del perno (el analítico) en 
     juntas sin deslizamiento, fórmula 102.  
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De la tabla 4, "Máximos esfuerzos de corte aceptable (fv) en pernos para juntas sin 
deslizamiento, elegimos el esfuerzo de corte mínimo según la clase del perno, y el 
material del perno.         
fv = 1.5 ton/cm2 Máximo esfuerzo para pernos 
Para el diseño se utilizará el menor valor por ser el más crítico.    
fv = 1.5 ton/cm2       
Entonces, la resistencia en servicio en cada perno será:     
Rn = 8.55 ton Resistencia en servicio en c/Perno    
Cálculo del Factor de Seguridad (fórmula 103)     
F.S = 1.22 > 1  OK   
e) Número de pernos en la conexión 
# Pernos = 2  Número de Pernos de conexión, disposición en dos filas 
Pero se utilizarán 8 por el diseño de corte y tracción simultaneo.  
Verificando Distancia Limite "L” del centro del perno al bode de la plancha de 
conexión:          
Fpu = 0.957 ton  Fuerza aplicada en cada Perno (Fórmula 104)   
5 > 0.29 OK  Fórmula 105.  
f) Análisis por Bloque de Corte en la plancha de conexión  
Fluencia por corte + Fractura por Tracción:      
ΦRn = 82.75 ton        
Fractura por Corte + Fluencia por Tracción:      
n = 3.5  Número de huecos en la longitud de análisis.  
ΦRn = 74.09 ton        
Se elige entre la mayor resistencia:       
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ΦRn = 82.75 ton Resistencia nominal por fluencia por corte + fractura 
por tracción.          
De los análisis de Estado Limite y Bloque de Corte en la plancha de conexión se 
escoge el menor valor y se hace la verificación de Resistencias en la plancha: 
   ΦRn (t.) > Pu (t.)      
   44.253  > 7.656 OK     
6.1.4 Diseño conexión 4 
Denominaremos conexión 4 al detalle 11 del plano E-06 - "Área técnica logística - 
Taller de flota pesada Elevaciones secciones y detalles".     
El detalle 11 es el encuentro de las vigas secundarias con la columna.  
Los pernos de la conexión 4 estarán sometidos a acciones de tracción (por las fuerzas 
de sismo), y la sobrecarga en la misma conexión (tracción) genera un cortante en el 
perno.      
La conexión 4 (figura 53) se diseñará con el tipo de unión denominada "Junta 
Contacto", ya que queremos que estas conexiones sean libres de momento, por lo que 
los pernos se ajustan ligeramente, sin preocuparse de los deslizamientos entre las 
piezas de conexión, es decir, los pernos entran en contacto con los huecos. Para este 





Figura 53: Sección de la conexión 4 para el detalle 11 
Fuente: Elaboración Propia 
6.1.4.1 Por corte y tracción simultáneo - Junta contacto 
a) Datos 
Plancha de conexión:          
Pst = 8.35 ton  Carga en servicio actuante en la conexión.  
Vst = 0.11 ton  Fuerza cortante en servicio.    
Put = 11.55 ton  Carga de diseño actuante.    
Vut = 0.16 ton  Fuerza cortante ultima.   
Fy = 3.52 ton/cm2 Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión  
Fu = 4.57 ton/cm2 Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión 
Pernos de conexión:          
d = 1.59 cm  Diámetro de los Pernos  
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Ap = 1.98 cm2  Área del perno de conexión.    
# Pernos= 6.00   Número de Pernos asumidos.   
Φt = 0.75   Factor de Resistencia para pernos en Tracción. 
Φc = 0.75   Factor de Resistencia para pernos en Corte. 
  
b) Cálculo de resistencias    
Tu = 1.93 ton  Fuerza de Tracción en servicio actuante en cada 
     perno.  
Vu = 0.03 ton  Fuerza de Corte en servicio actuante en cada
     perno.  
fue = 0.97 ton/cm2 Esfuerzo de Corte del Perno cuando existe  
     Tracción simultanea     
De la tabla 8, "Esfuerzos límites de tracción F'ut" elegimos la tracción mínima según 
el material del perno a utilizar y si consideramos pernos con ros incluida o con rosca 
excluida.          
Utilizaremos pernos A490-X.     
F'ut = 7.37 ton/cm2 Esfuerzo límite de tracción   
Para hallar la máxima fuerza de tracción resistente, se debe convertir los esfuerzos a 
fuerzas, por lo que:         
T'umax = 14.59 ton < 11.7 ton     
Se elige el menor valor para el diseño, entonces: 
T'umax = 11.7 ton Fuerza de Tracción resistente de la conexión. 
Verificación de Resistencias:  Tu (ton) < T 'u (ton)  
     1.93  < 11.72  OK 
Para hallar la fuerza cortante resistente de cada perno:     
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De la tabla 3 "Esfuerzos resistentes por la fluencia del perno" elegimos el esfuerzo 
Fbu según el material del perno a utilizar y si consideramos pernos con ros incluida o 
con rosca excluida.       
Fbu = 10.5 ton/cm2 Esfuerzo resistente para pernos A490 con rosca no 
incluida.       
N     = 2   Número de Bloques de Corte    
ΦRn = 16.21 ton  Resistencia de diseño del perno por corte (zona liza) 
Verificación de Resistencias:  Vu (ton) < ΦRn (ton)  
     0.03  < 16.21  OK 
6.1.4.2 Por junta contacto     
a) Datos       
Plancha de conexión:          
Pu = 11.6 ton  Carga de diseño ultima actuante.  
Fy = 3.52 ton/cm2 Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión  
Fu = 4.57 ton/cm2 Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión  
t1 = 0.95 cm  Espesor de la plancha de conexión.  
B = 18 cm  Ancho de la plancha critica de conexión.  
N = 2   Número de Bloques de Corte.   
L = 5.6 cm  Distancia del centro del perno al borde paralelo 
a la dirección del esfuerzo producido en la plancha de conexión.     
Lo mínimo que manda la norma es 1.5d, por lo que: 5.6 > 2.38, OK   
S = 10 cm Distancia entre pernos de conexión.     
Lo mínimo que manda la norma es 3d, por lo que: 10 > 4.76, OK    
M = 4.5 cm Distancia del centro del perno al borde perpendicular a 
la dirección del esfuerzo.        
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Pernos de conexión:          
d = 1.59 cm Diámetro de los Pernos ASTM A490 de conexión.  
Ap = 1.98 cm2 Área del perno de conexión.     
Φc = 0.75  Factor de Resistencia para pernos en Corte.   
Φa = 0.75  Factor de Resistencia para el caso de Aplastamiento. 
Hel = 0.32 cm Huelgos para Estado Limite (1/8")  
Hbc = 0.16 cm Huelgo para Bloque de Corte (1/16")  
b) Cálculo de resistencias        
En la Plancha de conexión         
Ag  = 17.1 cm2 Área bruta o total de la plancha.   
An  = 13.5 cm2 Área neta de la plancha.  
AnMáx = 14.6 > An OK      
Ae  = 13.5 cm2 Área efectiva de la plancha de conexión.  
c) Análisis por Estado Limite de la plancha     
Por Fluencia:        
ΦRn = 54.3 ton Resistencia Nominal del elemento por fluencia.  
Por Fractura:        
ΦRn = 46.3 ton  Resistencia Nominal del elemento por fractura.  
Manda el menor Valor:        
ΦRn = 46.3 ton Resistencia nominal por fractura    
d) Análisis del perno por Estado Limite- Junta Contacto    
Fbu = 10.5 ton/cm2 Fluencia del perno ASTM 490 con rosca no 
incluida, Ver tabla N° 6.      
ΦRn = 16.21 ton Resistencia de diseño del perno por corte (zona Liza). 
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ΦRn = 12.44 ton Resistencia de diseño por aplastamiento del perno.  
Manda el menor Valor:        
ΦRn = 12.44 ton Resistencia de diseño por aplastamiento del perno.  
e) Número de pernos en la conexión      
# Pernos = 2 Numero de Pernos de conexión, disposición en dos filas 
Pero se utilizarán 6 por las condiciones de la conexión.     
Verificando Distancia Limite "L” del centro del perno al borde de la plancha de 
conexión:           
Fpu = 1.93 ton Fuerza aplicada en cada Perno    
5.6 > 0.59 OK Fórmula 107.       
f) Análisis por Bloque de Corte en la plancha de conexión   
ΦRn = 74 ton Fluencia por corte + Fractura por Tracción:  
n = 2.5  Número de huecos en la longitud de análisis.  
ΦRn = 69.2 ton Fractura por Corte + Fluencia por Tracción:   
Se elige entre la mayor resistencia:   
ΦRn = 74.02 ton Resistencia nominal por fractura por corte + fluencia 
por tracción. 
De los análisis de Estado Limite y Bloque de Corte en la plancha de conexión se 
escoge el menor valor y se hace la verificación de Resistencias en la plancha: 
ΦRn (ton) > Pu (ton)   
    46.33  > 11.55  OK  
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6.1.4.3 Diseño de soldadura      
  
a) Datos       
F70xx =  4.8 ton/cm2 Soldadura manual de arco protegido, los 
electrodos serán de clase F70xx.        
Pu1 = 11.6 ton  Carga de diseño actuante.    
PL = 0.95 cm  Espesor de la plancha base diseñada. 
b) Anchos mínimos que se requieren en cada plancha de conexión (B)  
Fy = 3.52 ton/cm2 Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión  
Fu = 4.57 ton/cm2 Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión  
ϕ = 0.9   Factor de resistencia.    
Ag1 = 3.65 cm2  Área bruta, fórmula 108. 
B = 3.83 cm  Ancho mínimo, fórmula 109.   
Utilizamos B = 18 cm OK       
c) Tamaño de soldadura:        
Piezas para soldar:        
tw = 0.94 cm  Espesor del alma de la viga W12x22  
t = 0.95 cm  Espesor de la plancha base     
Se utilizará el espesor de la pieza más gruesa      
T = 0.95 cm  Espesor de la pieza más gruesa   
Tamaño mínimo        
Según la tabla 10, el wsmin será: 
wsmin = 5 mm Tamaño mínimo para soldadura tipo filete  
Tamaño máximo de soldadura        
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Como t > 1/4", el tamaño máximo de mi soldadura es:    
wsmax = 8.0 mm Tamaño máximo de soldadura  
Utilizamos  ws = 8 mm       
d) Áreas efectivas en las soldaduras       
Tipo =  Soldaduras de arco con electrodos protegido    
Te = 5.61 mm  Dimensión crítica     
e) Resistencia Nominal de la Soldadura (Rnw)     
Rnw = 1.60 ton/cm  Resistencia para la soldadura    
Rnw  = 1.68 ton/cm  Resistencia del metal base    
Para el diseño, utilizaremos el menor por ser el más crítico  
f) Especificaciones para soldadura (φRnw)     
φ = 0.75   Factor de resistencia    
φRnw = 1.20 ton/cm  Resistencia de diseño    
Según la tabla 11, tenemos una resistencia min de: 0.93 ton/cm OK  
6.1.5 Diseño conexión 5       
  
Denominaremos conexión 5 al detalle 12 del plano E-06 - "Área técnica logística - 
Taller de flota pesada Elevaciones secciones y detalles".     
El detalle 12 (figura 54) es el encuentro de las vigas con los arriostres (Pipe φ4 
SCH.40). La conexión 5 se diseñará con el tipo de unión denominada "Junta 
Contacto", ya que queremos que estas conexiones sean libres de momento, por lo que 
los pernos se ajustan ligeramente, sin preocuparse de los deslizamientos entre las 
piezas de conexión, es decir, los pernos entran en contacto con los huecos. Para este 




Figura 54: Sección de la conexión 5 para el detalle 12 
Fuente: Elaboración Propia   
6.1.5.1 Por junta contacto     
a) Datos     
Plancha de conexión:          
Pu = 14.65 ton  Carga de diseño ultima actuante.  
Fy = 3.52 ton/cm2 Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión  
Fu = 4.57 ton/cm2 Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión  
t1 = 0.95 cm  Espesor de la plancha de conexión.   
B = 20 cm  Ancho de la plancha critica de conexión.  
N = 2   Número de Bloques de Corte.   
L = 4 cm  Distancia del centro del perno al borde paralelo 
a la dirección del esfuerzo producido en la plancha de conexión.    
Lo mínimo que manda la norma es 1.5d, por lo que: 4 > 2.38, OK    
S = 6 cm Distancia entre pernos de conexión,     
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Lo mínimo que manda la norma es 3d, por lo que: 6 > 4.76, OK    
M = 6 cm Distancia del centro del perno al borde perpendicular a 
la dirección del esfuerzo.         
Pernos de conexión:          
d = 1.59 cm  Diámetro de los Pernos. 
Ap = 1.98 cm2  Área del perno de conexión.    
Φc = 0.75   Factor de Resistencia para pernos en Corte.  
Φa = 0.75   Factor de Resistencia para el caso de 
     Aplastamiento. 
Hel = 0.32 cm  Huelgos para Estado Limite (1/8")  
Hbc = 0.16 cm  Huelgo para Bloque de Corte (1/16")  
b) Cálculo de resistencias        
En la Plancha de conexión         
Ag = 19.05 cm2  Área bruta o total de la plancha.   
An = 15.42 cm2  Área neta de la plancha.    
AnMáx = 16.19 >  An OK       
Ae = 15.42 cm2  Área neta efectiva de la plancha de conexión 
c) Análisis por Estado Limite de la plancha   
Por Fluencia:         
ΦRn = 60.35 ton  Resistencia Nominal del elemento por fluencia. 
Por Fractura:         
ΦRn = 52.86 ton  Resistencia Nominal del elemento por fractura.
 Manda el menor Valor:         
ΦRn = 52.86 ton  Resistencia nominal por fractura.   
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d) Análisis del perno por Estado Limite- Junta Contacto    
Fbu = 10.5 ton/cm2 Fluencia del perno ASTM 490 con rosca no 
incluida, Ver tabla N 3.       
ΦRn = 16.21 ton Resistencia de diseño del perno por corte (zona Liza). 
ΦRn = 12.44 ton Resistencia de diseño por aplastamiento del perno.  
Manda el menor Valor:   
ΦRn = 12.44 ton Resistencia de diseño POR APLASTAMIENTO del 
perno. 
e) Número de pernos en la conexión      
# Pernos = 2 Número de Pernos de conexión, disposición en dos filas.   
Pero se utilizarán 6 por las condiciones de la conexión.     
Verificando Distancia Limite "L” del centro del perno al borde de la plancha de 
conexión:          
Fpu = 2.44 ton Fuerza aplicada en cada Perno.    
4 > 0.75 OK Fórmula 106.       
f) Análisis por Bloque de Corte en la plancha de conexión   
ΦRn = 63.65 ton Fluencia por corte + Fractura por Tracción:   
n = 1.5 Número de huecos en la longitud de análisis.  
ΦRn = 52.25 ton Fractura por Corte + Fluencia por Tracción:   
Se elige entre la mayor resistencia:       
ΦRn = 63.65 ton Resistencia nominal por fractura por corte + fluencia 
por tracción.          
De los análisis de Estado Limite y Bloque de Corte en la plancha de conexión se 
escoge el menor valor y se hace la verificación de Resistencias en la plancha (fórmula 
107)      
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52.86  > 14.65  OK 
6.1.5.2 Diseño de soldadura       
a) Datos      
F70xx =  4.8 ton/cm2 Soldadura manual de arco protegido, los 
electrodos serán de clase F70xx.        
Pu1 = 14.7 ton  Carga de diseño actuante.    
PL = 0.95 cm  Espesor de la plancha base diseñada.  
b) Anchos mínimos que se requieren en cada plancha de conexión (B)  
Fy = 3.52 ton/cm2 Esfuerzo de Fluencia del acero de conexión 
ASTM A570 Grado50.        
Fu = 4.57 ton/cm2 Esfuerzo a la Rotura del acero de conexión 
ASTM A570 Grado50.        
ϕ = 0.9   Factor de resistencia    
Ag1 = 4.63 cm2  Área bruta  Fórmula 108. 
B = 4.86 cm  Ancho mínimo Fórmula 109. 
Utilizamos B = 20 cm OK      .  
c) Tamaño de soldadura:        
Piezas para soldar:         
tw = 0.66 cm  Espesor del alma de la viga W14x53  
t = 0.95 cm  Espesor de la plancha base    
Se utilizará el espesor de la pieza más gruesa      
T = 0.95 cm  Espesor de la pieza más gruesa 
Tamaño mínimo        
Según la tabla 10, el wsmin será: 
wsmin = 5 mm  Tamaño mínimo para soldadura tipo filete 
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Tamaño máximo de soldadura     
Como t > 1/4", el tamaño máximo de mi soldadura es:   
wsmax = 7.9 mm  Tamaño máximo de soldadura   
Utilizamos  ws = 8 mm     
d) Áreas efectivas en las soldaduras       
Tipo  = Soldaduras de arco con electrodos protegido   
Te = 5.61 mm  Dimensión critica     
e) Resistencia Nominal de la Soldadura (Rnw)     
Rnw = 1.60 ton/cm  Resistencia para la soldadura    
Rnw = 1.68 ton/cm  Resistencia del metal base    
Para el diseño, utilizaremos el menor por ser el más crítico     
f) Especificaciones para soldadura (φRnw)     
φ = 0.75   Factor de resistencia    
φRnw = 1.20 ton/cm  Resistencia de diseño    
Según la tabla 11, tenemos una resistencia min de: 0.93 ton/cm  OK 
Por lo tanto: Ls = Pu/φRnw  12.19 cm.    
6.2.Estándares de conexiones 
6.2.1. Estándares de conexiones rígidas (Fr) 
6.2.1.1.Conexiones rígidas para planchas base 








Figura 55: Estándar estructural N° 1 – Planchas base de columnas  
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
 
Figura 56: Estándar estructural N° 2 – Planchas base de columnas  




Figura 57: Estándar estructural N° 3 – Planchas base de columnas  
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
6.1.1.3. Conexiones rígidas viga-columna  
En las figuras 58 y 59, se muestran estándares típicos de conexiones rígidas para 
encuentro viga-columna: 
 
Figura 58: Estándar estructural N°  4– Encuentro viga-columna 




Figura 59: Estándar estructural N° 5 – Encuentro viga-columna 
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
6.2.2. Estándares de conexiones parcialmente rígidas (Pr) 
6.2.2.1.Conexiones parcialmente rígidas para planchas base 
En las figuras 60-64, se muestran estándares típicos de conexiones parcialmente 
rígidas para planchas base: 
 
Figura 60: Estándar estructural N° 6 – Planchas base de columnas  




Figura 61: Estándar estructural N° 7  – Planchas base de columnas  
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
 
 
Figura 62: Estándar estructural N° 8 – Planchas base de columnas  




Figura 63: Estándar estructural N° 9 – Planchas base de columnas  
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
 
Figura 64: Estándar estructural N° 10 – Planchas base de columnas  




6.2.2.2.Conexiones parcialmente rígidas para vigas 
En las figuras 65-68, se muestran estándares típicos de conexiones parcialmente 
rígidas para vigas: 
 
Figura 65: Estándar estructural N° 11 – Encuentro entre vigas, destajo en el ala de la viga de llegada.  
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
 
Figura 66: Estándar estructural N° 12 – Encuentro entre vigas, destajo en el ala de la viga de llegada. 




Figura 67: Estándar estructural N° 13– Vigas  
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
 
Figura 68: Estándar estructural N° 14 – Vigas  
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
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6.2.2.3.Conexiones articuladas para arriostres 
En las figuras 69-71, se muestran estándares típicos de conexiones articuladas para 
arriostres: 
 
Figura 69: Estándar estructural N° 15 – Arriostres 
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
 
Figura 70: Estándar estructural N° 16 – Arriostres 




Figura 71: Estándar estructural N° 17 – Arriostres 
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
6.2.2.4.Conexiones parcialmente rígidas encuentro viga-columna 
En las figuras 72 y 73, se muestran estándares típicos de conexiones parcialmente 
rígidas para viga-columna: 
 
Figura 72: Estándar estructural N° 18 – Encuentro viga-columna 




Figura 73: Estándar estructural N° 19 – Encuentro viga-columna 
Fuente: Proyecto Mina Justa (2018) 
6.3.Conexiones Recomendables 
6.3.1. Conexiones A Momento Recomendables (FR) 
En las figuras 74-83, se muestran conexiones a momento recomendables: 
 
Figura 74: Junta sin deslizamiento, Conexión a momento. 




Figura 75: Conexión rígida a momento 
Fuente: ILAFA (2007) 
 
Figura 76: Conexión rígida a momento – por junta sin deslizamiento 




Figura 77: Seudo conexión rígida a momento – mal planteada 
Fuente: ILAFA (2007) 
 
Figura 78: Empalme típico de columnas – conexión rígida 




Figura 79: Conexión a momento mal planteado, la distancia del eje del perno al borde de la plancha de 
concreto, insuficiente. 
Fuente: Gonzales. W. (2010). 
Posible falta de la plancha de apoyo por bloque de corte. 
 
Figura 80: Conexión rígida - momento 




Figura 81: Conexión rígida – momento 
Fuente: Gonzales. W. (2010). 
 
 
Figura 82: Conexión rígida - momento 




Figura 83: Conexión rígida, conexión a momento. 
Fuente: ILAFA (2007) 
6.3.2. Conexiones a Corte Recomendable (PR) 
En las figuras 84-88, se muestran conexiones a corte recomendables: 
 
Figura 84: Junta sin deslizamiento, conexión simple 




Figura 85: Conexión simple  
Fuente: ILAFA (2007) 
 
Figura 86: Conexión simple,  Junta Contacto  
Fuente: ILAFA (2007) 
 
Figura 87: Conexión a corte, con pernos en corte – tracción, junta sin deslizamiento   




Figura 88: Conexión a corte, con pernos en corte – tracción en junta sin deslizamiento   
Fuente: ILAFA (2007) 
6.4.Fallas En Conexiones 
6.4.1. Fallas En Conexiones A Momento (Fr) 
En las figuras 89-93, se muestran fallas en conexiones a momento:  
 
Figura 89: Daño típico en conexiones soldadas viga-columna 




Figura 90: Fallas en conexiones soldadas 
Fuente: ALACERO (2010) 
 
Figura 91: Falla en conexión soldada para continuidad en elemento  




Figura 92: Falla en placas base de columna (Por bloque de corte) 
Fuente: ALACERO (2010) 
 
Figura 93: Falla en conexiones soldables 







6.4.2. Fallas en conexiones a corte (FR) 
En las figuras 94 y 95, se muestran fallas en conexiones a corte: 
 
Figura 94: Daño estructural típico en conexiones a corte 
Fuente: ALACERO (2010) 
 
 
Figura 95: Falla del tornillo y de placa base por cortante 




CAPÍTULO VII: PRESENTACIÓN E INTERPRETACIÓN DE 
RESULTADOS 
Luego de haber realizado el análisis y diseño estructural de la nave industrial con 
puente grúa para el distrito de Talara, provincia de Piura, cumpliendo lo establecido 
en la normativa internacional (AISC 15th) y lo estipulado por el MVCS en el 
reglamento nacional de edificaciones, se presentan los resultados del diseño: 
7.1 Viga Carrilera para el Puente grúa 
 
Figura 96: Sección de la Viga Carrilera para el Puente Grúa 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se verifico en el ítem 5.4 del presente trabajo de investigación, que la sección elegida 
para la viga carrilera, la cual servirá de apoyo para el puente grúa cumple con las 7 
verificaciones de diseño: 
A. Flexión longitudinal de diseño a tracción: fbx (t) / Fbx (t) < 1.0; 0.82 < 1.0 
B. Flexión longitudinal de diseño a compresión: fbx (c) / Fbx (c) < 1.0; 0.43 < 1.0 
C. Flexión transversal: fby/Fby < 1.0; 0.27 < 1.00 






< 1.00; 0.70 < 1.0 
E. Pandeo lateral debido a la carga de impacto: 2(PB+PI) < Rn/Ω; 21.88 < 42.71 ton 
F. Verificación por corte: Vn/ Ω > Vt; 58.51 > 18.21 ton 
G. Verificación por deflexión: δadm >δt, para x-x: 1.06 > 0.89 cm y para y-y: 1.75 
> 0.66 cm. 
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7.2 Análisis Estructural 
Se procedió a realizar el análisis estructural de la nave industrial con puente grúa, 
definiendo las secciones de los pórticos principal y secundarios. Posteriormente se 
definió el comportamiento estructural deseado para la estructura, a través de los 
parámetros de diseño (Sísmicos y Geológicos) y la sección de la viga carrilera: 
 
Figura 97: Vista en planta de la nave industrial con puente grúa 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 98: Elevación del pórtico secundario  





Figura 99: Elevación del pórtico principal  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se realizó el análisis sísmico (Item 5.5), donde verificamos se cumpla: 
A. Verificación del cortante dinámico mínimo: 
Para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante 
dinámica basal “V” no puede ser menor que el 80% del valor del cortante estático 
(para estructuras regulares). 
Tabla 50: Verificación del cortante mínimo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
No se cumplía lo estipulado en la norma, por lo que se incrementó el cortante para 





B. Verificación por deflexiones  
Se realizó las 3 verificaciones por deflexiones mínimas (Item 5.6.2) que debe cumplir 
la nave industrial con puente grúa: 
B.1. Deflexión por carga viva: L/360 > Δv; 0.031 > 0.0081 m 
B.2. Deflexión por sismo: Δs > Δ/H; para x-x: 0.002 > 0.012 y para y-y: 0.002 > 0.017  
B.3 Deflexión por viento: Δw > Δ; 0.01H > 2.08 x 10-4 H 
C. Verificación de resistencia: 
Con la ayuda del modelo numérico realizado en el programa SAP2000 v16. de la nave 
industrial con puente grúa en estudio, se verifico que la estructura está cumpliendo 
con el diseño por demando/capacidad, encontrado el ratio más elevado en las vigas 
de techo, llegando a un 80% en su capacidad de acuerdo a la sección asignada, sin 
embargo, en las columnas de la estructura se encontró que el ratio más elevado es de 
39%. 
  
Figura 100: Relación Demanda/Capacidad - Pórtico Central eje 3 




7.3 Diseño Estructural 
La configuración estructural planteada cumple según lo verificado en el análisis 
sísmico, por lo que se procede a realizar el diseño estructural de los elementos que 
conforman la nave industrial con puente grúa, estos son: Las conexiones y la 
cimentación, las cuales dependen del comportamiento estructural deseado, planteado 
en el análisis sísmico a través del modelo numérico realizado en el programa 
SAP2000 v16. 
7.3.1 Conexiones  
Se realizó el diseño de las conexiones dependiendo de su comportamiento estructural 
(A corte o a Momento), verificando que cumplen con las consideraciones indicadas 
en la norma AISC 15th:  
A.  Conexión a Momento: 
Se realizó la verificación del diseño de conexión por corte y tracción simultáneo para 
una junta sin deslizamiento, cumpliendo con las siguientes verificaciones de diseño: 
A.1. Fuerza de corte en servicio resistente: Vs < V’s; 1.68 < 4.02 ton 
A.2. Análisis del perno por estado Límite: F.S > 1.00; 1.22 > 1.00. 
B. Conexión a Corte: 
Se realizó la verificación del diseño de conexión por corte y tracción simultáneo para 
una junta contacto (conexión a corte), cumpliendo con las siguientes verificaciones 
de diseño: 
B.1. Fuerza de tracción resistente: Tu < T’umax; 1.93 ton < 11.72 ton 
B.2. Fuerza resistente del perno: Vu < ΦRn; 0.03 < 8.11 ton, donde ΦRn es la 
resistencia de diseño del perno por corte y tracción simultaneo. 
B.3. Análisis del perno por corte: ΦRn = 11.67 ton 
B.4. Análisis del perno por aplastamiento: ΦRn = 14.93 ton, manda la condición de 
menor valor, en este caso el análisis por corte, y con esta resistencia se hallaron la 
cantidad de pernos a utilizar en la conexión a corte. 
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C. Planchas de conexión: 
Se realizó la verificación de las planchas de conexión, las cuales sirven para la unión 
de las secciones en las conexiones, verificando que ΦRn > Pu, La resistencia de la 
plancha de conexión (ΦRn) se obtiene de dos análisis: 
C.1. Análisis por estado límite: 
Se verifico por el estado límite de fluencia o fractura, eligiendo el de menor valor: 
Por fluencia: ΦRn = 54.32 ton y por Fractura: ΦRn = 44.25 ton 
C.2 Análisis por bloque de corte: 
Se verifico por el estado de fluencia por corte + fractura por tracción y fractura por 
corte + fluencia por tracción, eligiendo el de mayor valor: 
Por fluencia por corte + fractura por tracción: ΦRn = 79.73 ton y por fractura por 
corte + fluencia por tracción: ΦRn = 70.17 ton. 
Cumpliendo con lo estipulado en el AISC 15th para planchas de conexión: ΦRn>Pu, 
44.25 ton > 7.66 ton. 
A continuación, se muestra el diseño de las conexiones propuestas para la nave 
industrial con puente grúa: 
 
Figura 101: Conexión 1 
Fuente: Elaboración Propia 
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El diseño de conexión 1 (figura 101) se encuentra en el ítem 6.1.1., y se muestra con 
más amplitud en el detalle 3 del plano E-04 (ANEXO 1). 
 
Figura 102: Conexión 2 
Fuente: Elaboración Propia 
El diseño de conexión 2 (figura 102) se encuentra en el ítem 6.1.2., y se muestra con 
más amplitud en el detalle 7 del plano E-04 (ANEXO 1). 
 
Figura 103: Conexión 3 
Fuente: Elaboración Propia 
El diseño de conexión 3 (figura 103) se encuentra en el ítem 6.1.3., y se muestra con 




Figura 104: Conexión 4 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El diseño de conexión 4 (figura 104) se encuentra en el ítem 6.1.4., y se muestra con 
más amplitud en el detalle 11 del plano E-06 (ANEXO 1). 
 
Figura 105: Conexión 5 
Fuente: Elaboración Propia 
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El diseño de conexión 5 (figura 105) se encuentra en el ítem 6.1.4., y se muestra con 
más amplitud en el detalle 12 del plano E-06 (ANEXO 1). 
7.3.2 Cimentación 
Para el diseño de la cimentación, se realizó el diseño de todas las estructuras que lo 
conforman, cumpliendo con las verificaciones de diseño estipuladas en el AISC 15th 
y lo estipulado por el MVCS en el reglamento nacional de edificaciones: 
A. Pedestales: 
A.1. Diseño por flexión: Asmin < As; en la dirección x-x: 10.85 < 22.80 cm2 y en la 
dirección y-y: 16.22 < 22.80 cm2. 
A.2. Diseño por corte: Φ Vc > Vu; en la dirección x-x 36.35 > 7.09 ton y en la 
dirección y-y: 36.35 > 6.50 ton. 
 
Figura 106: Pedestal P-1 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El diseño de los pedestales (figura 106) se encuentra en el ítem 5.7., y se muestra con 





B.1. Presiones sobre el terreno: qact < qadm; 9.51 < 15 ton/m2 
B.2. Verificación por deslizamiento: FSD > FSDreq; 3.48 > 1.25. 
B.3. Verificación por volteo: FSV > FSVreq; 6.07 > 1.50. 
B.4. Verificación por corte: Φ Vc > Vu; 3.28 < 62.47 ton. 
B.5 Verificación por punzonamiento: Φ Vc > Vupunzo; 277.82 > 17.85 ton 
B.6 Diseño por flexión en la zapata: As tot > Asmin; 21.20 > 18.90 cm2 
 
Figura 107: Zapata Z-1, Zapata Z-2 y Zapata Z-3 
  Fuente: Elaboración Propia 
El diseño de las zapatas (figura 107) se encuentra en el ítem 5.8.; la zapata Z-1 y la 
zapata Z-2 conforman una zapata conectada, mientras que la zapata Z-3 es una zapata 
aislada. Se muestra con más detalle en la sección A del plano E-01 (ANEXO 1). 
C. Viga de cimentación 
C.1. Diseño por flexión: As tot > Asmin; 21.20 > 18.90 cm2. 




Figura 108: Viga VC-1 
Fuente: Elaboración Propia 
El diseño de la viga de cimentación (figura 108) para las zapatas conectadas se 
encuentra en el ítem 5.8.1.7., y se muestra con más detalle en el plano E-01 (ANEXO  
D. Placas base 






)5/3 < 1.00; 0.09 < 1.00 
D.2. Resistencia al arrancamiento del concreto por tracción: ΦNcbg > N; 16.76 > 
16.66 ton 
D.3. Resistencia a la extracción por deslizamiento del concreto: ΦNpn > N; 60.02 > 
16.66 ton 
D.4. Resistencia al desprendimiento lateral del concreto por tracción: ΦNsb > N; 
21.91 > 16.66 ton 
D.5. Resistencia al arrancamiento del concreto por cortante: ΦVcbg > V; 5.19 > 1.24 
ton 
E. Planchas base 
E.1. Verificación de la compresión en el concreto: fpact < fpa; 10 < 319.70 kg/cm2 
E.2. Verificación del espesor de la plancha para la máxima carga axial de compresión: 
tpmin < tp; 1.77 < 3.81 cm 
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E.3. Verificación de pernos de anclaje: Rn/Ω > T/n; 24.82 > 11.70 ton 
E.4. Verificación del espesor de la plancha para la máxima carga axial de tensión: 
tpmin < tp; 3.16 < 3.81 cm 
 
Figura 109: Placa base PB-1 y pernos de anclaje 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El diseño de pernos de anclaje y placas base (Figura 109) se encuentra en el ítem 5.9. 






CAPÍTULO VIII: CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 
 
8.1 Contrastación de hipótesis 
Al iniciar esta investigación se planteó una hipótesis general y dos específicas, 
(Capitulo III), después de realizar el análisis y diseño estructural de una nave 
industrial con puente grúa para el distrito de Talara, provincia de Piura, se presenta la 
comprobación de las hipótesis:  
8.1.1. Hipótesis general 
Hipótesis Alterna (Hi): Si se conoce las características geométricas y mecánicas del 
puente grúa entonces se lograría el diseño correcto de los elementos estructurales de 
la nave industrial. 
Hipótesis Nula (H0): Si no se conoce las características geométricas y mecánicas del 
puente grúa entonces no se lograría el diseño correcto de los elementos estructurales 
de la nave industrial. 
8.1.2. Hipótesis especifica 1  
Hipótesis Alterna (Hi1): Si se conoce las características de la carga móvil ejercida por 
el puente grúa, entonces se lograría el diseño correcto de la viga carrilera de una nave 
industrial. 
Hipótesis Nula (H01): Si no se conoce las características de la carga móvil ejercida 
por el puente grúa, entonces no se lograría el diseño correcto de la viga carrilera de 
una nave industrial. 
De acuerdo al diseño de la viga carrilera (Ítem 5.4.3 del presente trabajo de 
investigación), cumpliendo lo establecido en las normativas internacionales (AISC 
15th y CIOSC) se requirió como imput de entrada la capacidad de carga del puente 
grúa, el peso combinado del Trolley y Hoist y el peso propio de la viga puente (carga 
móvil ejercida en el puente), los cuales utilizamos para poder hallar los momentos en 
cada dirección de análisis para la correcta selección de la sección de la viga carrilera.   
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En conclusión, podemos decir que si se conoce las características de la carga móvil, 
logramos un correcto de la viga carrilera de una nave industrial, por lo cual se verifica 
la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
8.1.3. Hipótesis especifica 2 
Hipótesis Alterna (Hi2): Si se conoce los parámetros de diseño y normas del puente 
grúa entonces se lograría determinar el diseño correcto de las conexiones a corte y 
momento. 
Hipótesis Nula (H02): Si no se conoce los parámetros de diseño y normas del puente 
grúa entonces no se lograría determinar el diseño correcto de las conexiones a corte 
y momento. 
Del procedimiento establecido en la presente tesis, para desarrollar el análisis y diseño 
de la nave industrial con puente grúa, se determinó que para realizar el análisis 
estructural de la nave industrial a través de un modelo numérico, se necesita como 
datos de entrada la sección de la viga carrilera y los parámetros de diseño (sísmicos y 
geológicos), para realizar la verificación por deflexiones y resistencia establecido por 
el MVCS en su reglamento nacional de edificaciones. 
Luego de realizar el análisis estructural, definiendo la configuración estructural de la 
nave industrial, se procedió a realizar el diseño de las conexiones siguiendo lo 
establecido en el AISC-15th. 
La selección de conexiones a emplear para cada tipo de apoyo en determinados casos 
en la estructura se ha compatibilizado con información bibliográfica de estructuras 
similares, posteriormente se diseñó cada tipo de apoyo con todas las consideraciones 
indicadas en la norma AISC 15th. 
Por tanto, lo mencionado anteriormente valida el resultado de nuestra investigación, 
verificando la hipótesis alterna y rechazando la hipótesis nula. 
8.2 Discusión de resultados 
Luego de haber realizado el análisis y diseño estructural de la nave industrial con 
puente grúa en el distrito de Talara, Provincia de Piura, se llega a concluir que para 
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lograr el diseño correcto de los elementos estructurales de la nave industrial 
(conexiones, zapatas, pedestales, planchas base y pernos de anclaje), y un correcto 
análisis estructural (con los parámetros sísmicos y geológicos) se necesita conocer las 
características geométricas y mecánicas del puente grúa, ya que al presentar la nave 
industrial esta peculiaridad que es el puente grúa, es esencial estos datos de entrada. 
En conclusión, las características geométricas y mecánicas del puente grúa son datos 
necesarios para lograr el diseño correcto de la nave industrial, por lo que se acepta la 







1) Con los resultados obtenidos del análisis estructural utilizando el programa SAP2000, 
llegamos a la conclusión que la nave industrial con puente grúa cumple con la 
consideración principal de diseño, esta es generar una estructura optima (liviana) y 
resistente, se decidió que toda la estructura del techo sea compuesta por perfiles de 
alma llena, esto con la finalidad de crear una rigidez en planta (seudo diafragma rígido) 
esto para asegurar que la estructura se comporte de manera uniforme ante las 
solicitaciones de cargas que el proyecto requiere. Se verifico que la estructura cumple 
con los requisitos de rigidez y resistencia, siendo su distorsión máxima 0.012, 
cumpliendo con lo establecido por el MVCS.  
2) Se realizó el correcto análisis y diseño de la viga carrilera considerando la carga de 
diseño del puente grúa (15 toneladas), así como el peso combinado de los aparatos que 
formar parte de este (Troller y Tecle), habiendo resultado para este caso un perfil tipo 
W16x67 y un canal de apoyo para las ruedas del puente grúa tipo MC de 12x30. Este 
diseño cumple con las 7 verificaciones de diseño que se requieren para este caso, estos 
son: flexión longitudinal a tracción, flexión longitudinal a compresión, flexión 
transversal, flexión biaxial en patín superior, pandeo lateral debido a la carga de 
impacto, verificación por corte del elemento, verificación por deflexión, siendo la 
deformación máxima admisible L/660 > 0.89. 
3) Bajo el planteamiento estructural seleccionado se diseñaron los diferentes tipos de 
conexiones para los casos de conexiones a momento y conexiones a corte (articuladas), 
de acuerdo al comportamiento que seleccionamos para la nave industrial considerando 
la influencia del puente grúa, verificando que las conexiones cumplan con todas las 
consideraciones de diseño de acuerdo a lo indicado en el AISC 15th, idealizando el 
pórtico principal (donde se ubicara el puente grúa) con conexiones rigidez, con la 
finalidad de darle rigidez a la estructura en esta dirección, para el caso de los pórticos 
secundarios, se tienen dos tipos de conexiones, conexiones rígidas correspondiente al 
encuentro viga columna en esa dirección, y conexiones articuladas (parcialmente 





1) Para el caso de naves industriales con puentes grúa es recomendable rigidizar el 
pórtico principal para evitar deformaciones por corte que excedan lo indicado en 
la norma E.030-2018. Se vio conveniente plantear un techo compuesto por 
secciones de alma llena que garanticen el comportamiento uniforme en ambos 
sentidos de la estructura ante solicitaciones de fuerza de corte. 
2) Se recomienda que para el diseño de la viga carrilera se tenga un proveedor 
confiable del puente grúa, ya que los datos de entrada para su diseño depende de 
las características del puente grúa, para el presente trabajo de investigación se 
utilizó el puente grúa de la compañía “ABUS” (Anexo 2) 
3) Lo que pretende el presente trabajo de investigación es aportar una serie de 
conexiones que cumplan con las condiciones de corte y condiciones a momento de 
manera adecuada mediante comparación de resultados analíticos, comparación 
bibliográfica (de conexiones existentes) y estándares utilizados en diversos 
proyectos, puesto que según lo colocado en el capítulo 5, numeral 5.3: “Fallas en 
conexiones”, se ha visto fallas para determinados los casos descritos. De manera 
que nuestro trabajo de investigación ayudará a futuras investigaciones que tengan 
como objeto de estudio naves industriales y se recomienda la selección adecuada 
de conexiones para los diferentes casos (conexiones a corte o a momento) servirán 
de soporte para el adecuado comportamiento estructural que se requiere para este 
caso. Los diferentes sistemas de conexiones influirán de manera positiva el diseño 
de una nave industrial con puente grúa. 
4) Se recomienda para futuras investigaciones, realizar ensayos experimentales de las 
conexiones, con la finalidad de comprobar de acuerdo al tipo de conexión que se 
esté analizando si este cumple un adecuado comportamiento (A corte o a 
momento) de acuerdo a las solicitaciones del proyecto. 
5) Se recomienda para futuras investigaciones, establecer los parámetros de diseño 
de puentes grúas con perfiles soldados, con la finalidad de poder tener un puente 
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Anexo 1: Planos 
  
PROYECTO MODERNIZACIÓN REFINERÍA TALARA 
UNIDADES AUXILIARES Y TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
E-01
1 1 01
PG INGENIERÍA & CONSTRUCCIÓN S.A.C
PG IC
ÁREA TÉCNICA LOGÍSTICA
TALLER DE FLOTA PESADA
CIMENTACIONES, PLANTA, SECCIONES Y DETALLES
PROYECTO MODERNIZACIÓN REFINERÍA TALARA 
UNIDADES AUXILIARES Y TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
E-02
1 1 01
PG INGENIERÍA & CONSTRUCCIÓN S.A.C
PG IC
ÁREA TÉCNICA LOGÍSTICA
TALLER DE FLOTA PESADA
PLANCHA BASE PLANTA
PROYECTO MODERNIZACIÓN REFINERÍA TALARA 
UNIDADES AUXILIARES Y TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
E-03
1 1 01
PG INGENIERÍA & CONSTRUCCIÓN S.A.C
PG IC
ÁREA TÉCNICA LOGÍSTICA
TALLER DE FLOTA PESADA
VIGA CARRILERA, PLANTA, SECCIONES Y DETALLES
PROYECTO MODERNIZACIÓN REFINERÍA TALARA 
UNIDADES AUXILIARES Y TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
E-04
1 1 01
PG INGENIERÍA & CONSTRUCCIÓN S.A.C
PG IC
ÁREA TÉCNICA LOGÍSTICA
TALLER DE FLOTA PESADA
ESTRUCTURA DE TECHO, PLANTA Y DETALLES
PROYECTO MODERNIZACIÓN REFINERÍA TALARA 
UNIDADES AUXILIARES Y TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
E-05
1 1 01
PG INGENIERÍA & CONSTRUCCIÓN S.A.C
PG IC
ÁREA TÉCNICA LOGÍSTICA
TALLER DE FLOTA PESADA
ELEVACIONES SECCIONES Y DETALLES
PROYECTO MODERNIZACIÓN REFINERÍA TALARA 
UNIDADES AUXILIARES Y TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
E-06
1 1 01
PG INGENIERÍA & CONSTRUCCIÓN S.A.C
PG IC
ÁREA TÉCNICA LOGÍSTICA
TALLER DE FLOTA PESADA
ELEVACIONES SECCIONES Y DETALLES
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Fabricado en Gummersbach, Alemania La profesionalidad del sistema ABUS:  Un sistema completo 










de la planta 
de producción
1964: Fabricación de la primera grúa pluma. Poco
después, la empresa recibe el primer encargo
importante de 27 grúas pluma
1965: Construcción de la planta de producción de
Lantenbach cerca de Gummersbach; ABUS tiene
una plantilla compuesta por 20 empleados
1973/74: ABUS extrae conclusiones de la recesión mundial:
ampliación de la fabricación en serie para aumentar
la rentabilidad
1982: ABUS tiene una plantilla compuesta 
por 110 empleados
1984: El año de las innovaciones – Sistema HB – 
Polipasto eléctrico de cable ABUS – 
Polipasto eléctrico de cadena ABUS
1987: Expansión. Construcción de la segunda 
planta de producción en Marienheide, 
cerca de Gummersbach.
1989: Construcción de la fábrica de tecnología 
avanzada en Rodt, cerca de Gummersbach
1991/92: ABUS tiene una plantilla compuesta 
por 550 empleados
1992/93: Expansión sistemática de las exportaciones. 
ABUS abre una delegación en Singapur. 
Otra oficina se encarga del desarrollo del 
mercado de Oriente Medio.
1993: Recesión mundial: el negocio de ABUS sigue 
siendo próspero gracias a la flexible ampliación 
de la gama estándar y a la expansión de la red
comercial: 20 representantes en Alemania y 
aprox. 40 socios comerciales en todo el mundo.
1994: ELS: puente grúa monorraíl con carro 
de cónsola lateral (Tipo S)
Productos ABUS con el símbolo CE
Unidad de accionamiento modular AZF 400
1995: Botonera colgante de ABUS
Unidad de accionamiento modular AZF 500
1996: Cuentahoras estándar en polipastos de cable
eléctricos
Sistema de medición de carga LIS-AV
Dispositivo de protección contra 
sobrecarga LIS-SM
1997: Construcción de la nueva planta de producción
“Lantenbach Nord” (11.000 m2)
Unidad de traslación modular HBF
Filial de ABUS en Shanghai (China)
1998: Nuevo sistema de pintura (Pintura monocapa)
Sistema de medición de carga “ABUControl”
Grúa pórtico ligero transportable LPK
Polipasto eléctrico de cadena “ABUCompact GMC”
Suministro eléctrico mediante cadena portacables
1999: El sistema de indicación de carga LIS-SE
Perfil HB-100
2000: El mando a distancia por radio
2001: El mando a distancia por radio Mini-RC
2002: Polipasto eléctrico de cadena “ABUCompact GM2”
Ampliación gama puentes-grúa y polipastos de
cable hasta 100 t
El éxito de ABUS se basa en la estandarización sistemática
de su gama de productos con el punto de mira situado en
la producción en serie. El marketing concebido en función
de las necesidades del cliente y el trabajo de desarrollo de
ABUS garantizan el continuo progreso de la gama estándar
para dar respuesta a las actuales necesidades del
mercado.













ABUS le ofrece tecnología de maquina-
ria de elevación y de transporte de mate-
riales desde los 80 kg hasta las 100 t de
una misma mano: Desde el polipasto
eléctrico de cadena fijo a grúas pluma,
sistemas suspendidos de bajo peso,
polipastos eléctricos de cable, puentes
grúa, además de sistemas completos 
de transporte de materiales. Todos los
sistemas de grúa, polipastos y compo-
nentes de ABUS pueden utilizarse como
unidades autónomas, pero también están
diseñados para lograr una interacción
óptima de todos ellos entre sí, desde las
sencillas conexiones de enchufe rápido
pasando por el mantenimiento y las
existencias de piezas de recambio. Un
cliente que elige sistemas ABUS puede





















































































0,8 / 5 m/min
Observaciones generales respecto al diseño
* Distancia de seguridad de acuerdo a las regulaciones nacionales de cada país.






Puente grúa birraíl ZLK
S [m]      <= 23,0 25,0 28,0 32,0
Diseño básico
Velocidades de 
traslación de la grúa
DIN 15018, H2/B3
funcionamiento en interior, sin pasarela en la grúa
sin cabina del conductor
tensión de funcionamiento 400 V / 50 Hz
EDL :  7,5/30 m/min
ELV / ELK / ZLK :  10/40 m/min
Velocidades de 
traslación del carro
ELV / ELK / EDL / ZLK :  5/20 m/min
Estándar – están disponibles otras velocidades
ELV / EDL :  >=  2,5 Hz
ELK / ZLK :  véase abajo
<= 1/750 de la luzFlecha
Las medidas A1, C1 y K1 se 
pueden cambiar para ajustarlas 
a las condiciones del edificio de 
cada caso concreto, simplemente
elevando la parte inferior de la viga
principal hasta la parte inferior del
testero.
Para efectuar mediciones de
exactitud, rogamos póngase en
contacto con ABUS
Carga, S 1) A1 K1 C1 L1 L2 Z min Hmax1) R LK Carga rueda kN
Polipasto1) m mm mm mm mm mm mm mm mm mm R max R min
Dimensiones de los 
puentes grúa birraíles ZLK  (Resumen)
Carga, S 1) A1 K1 C1 L1 L2 Z min Hmax1) R LK Carga rueda kN
Polipasto1) m mm mm mm mm mm mm mm mm mm R max R min






Todos los datos 
se refieren a 
grúas equipadas 







hasta 100 t bajo 
consulta
10 200 770 - 50 650 650 150 9000 2700 1700 30.5 6.8
14 300 770 - 50 650 650 150 9000 2700 1700 33.3 8.6
16 300 770 - 50 650 650 150 9000 2700 1825 35.3 10.2
18 400 770 - 50 650 650 150 9000 2700 1825 37.2 11.9
20 500 770 - 50 650 650 150 9000 2900 1925 39.3 13.8
22 460 810 - 90 650 650 160 9000 3200 1990 42.4 16.7
24 560 810 - 90 650 650 160 9000 3800 2225 45.4 19.4
26 500 870 -150 650 650 180 9000 3900 2500 50.0 23.8
28 700 870 -150 650 650 180 9000 4600 2650 52.8 26.4
30 700 870 -150 870 650 180 9000 4600 2650 56.5 30.6
32 650 920 -200 870 650 180 9000 5100 2965 65.6 39.2
34 660 920 -200 940 650 180 9000 5100 2965 70.9 44.6
10 200 770 - 30 650 650 150 9000 2700 1800 36.8 7.3
14 260 810 - 70 650 650 160 9000 2700 1790 40.6 9.8
16 360 810 - 70 650 650 160 9000 2900 1940 42.7 11.5
18 460 810 - 70 650 650 160 9000 2900 1940 44.8 13.3
20 460 810 - 70 650 650 160 9000 2900 1940 46.1 14.3
22 560 810 - 70 650 650 160 9000 3200 1990 48.7 16.7
24 500 870 -130 650 650 180 9000 3800 2250 54.6 22.4
26 500 870 -130 1060 650 180 9000 3800 2250 58.0 26.3
28 700 870 -130 1200 650 180 9000 4600 2650 61.1 29.2
30 700 870 -130 1340 650 180 9000 4600 2650 65.3 33.2
32 660 920 -180 1480 650 180 9000 5100 2965 75.1 42.7
34 900 920 -180 1620 650 180 9000 5100 2965 77.8 45.4
10 260 900 - 30 750 750 160 10000 2700 1815 46.0 9.2
14 360 900 - 30 750 750 160 10000 2700 1790 49.9 11.2
16 460 900 - 30 750 750 160 10000 2900 1940 52.2 12.9
18 460 900 - 30 750 750 160 10000 2900 1940 53.7 13.9
20 460 900 - 30 750 750 160 10000 2900 1940 56.2 16.1
22 560 900 - 30 750 750 160 10000 3200 2125 59.2 18.6
24 500 960 - 90 970 750 180 10000 3800 2250 65.1 25.0
26 700 960 - 90 970 750 180 10000 3800 2250 67.8 27.4
28 700 960 - 90 1100 750 180 10000 4600 2650 70.2 29.5
30 650 1010 -140 1240 750 180 10000 4600 2715 78.4 37.6
32 900 1010 -140 1380 750 180 10000 5100 2965 84.7 43.5
34 900 1010 -140 1520 750 180 10000 5100 2965 87.0 45.7
10 260 900 - 30 750 750 160 10000 2700 1815 55.5 10.4
14 360 900 - 30 750 750 160 10000 2700 1790 59.8 12.3
16 400 960 - 90 750 750 180 10000 2900 1915 63.3 15.2
18 400 960 - 90 750 750 180 10000 2900 1915 65.0 16.2
20 500 960 - 90 750 750 180 10000 2900 1915 67.5 18.3
22 500 960 - 90 750 750 180 10000 3200 1950 70.7 21.1
24 700 960 - 90 970 750 180 10000 3800 2250 75.3 26.0
26 700 960 - 90 970 750 180 10000 3800 2250 77.3 27.7
28 700 960 - 90 1100 750 180 10000 4600 2650 81.9 32.0
30 660 1010 -140 1240 750 180 10000 4600 2715 90.9 40.7
32 900 1010 -140 1380 750 180 10000 5100 2965 94.3 43.8
34 900 1010 -140 1520 750 180 10000 5100 3005 99.7 49.1
10 300 1070 40 770 770 180 10000 2700 1815 69.7 12.9
14 400 1070 40 770 770 180 10000 2900 1915 75.0 15.2
16 400 1070 40 770 770 180 10000 2900 1915 77.7 16.9
18 500 1070 40 770 770 180 10000 2900 1915 80.5 19.0
20 500 1070 40 770 770 180 10000 2900 1915 82.4 20.3
22 700 1070 40 770 770 180 10000 3200 1950 85.3 22.8
24 650 1120 - 10 800 770 180 10000 3800 2315 90.6 27.6
26 650 1120 - 10 990 770 180 10000 3800 2315 94.2 31.7
28 900 1120 - 10 1080 770 180 10000 4200 2515 101.0 37.4
30 900 1120 - 10 1220 770 180 10000 4600 2715 106.0 41.9
32 900 1120 - 10 1360 770 180 10000 5100 3005 112.0 47.5
34 1150 1120 - 10 1500 770 180 10000 5100 3005 117.0 52.9
10 300 1070 40 770 770 180 10000 2700 1815 86.6 15.2
14 350 1120 - 10 770 770 180 10000 2900 1930 94.0 18.8
16 450 1120 - 10 770 770 180 10000 2900 1930 97.2 20.8
18 460 1120 - 10 770 770 180 10000 2900 1965 101.0 23.0
20 650 1120 - 10 770 770 180 10000 3200 2115 105.0 26.1
22 650 1120 - 10 770 770 180 10000 3200 2115 107.0 27.8
24 650 1120 - 10 800 770 180 10000 3800 2315 112.0 31.9
26 900 1120 - 10 990 770 180 10000 3800 2315 115.0 35.5
28 900 1120 - 10 1080 770 180 10000 4200 2515 118.0 37.9
30 900 1120 - 10 1220 770 180 10000 4600 2755 125.0 45.1
32 910 1120 - 10 1360 770 180 10000 5100 3005 132.0 50.8
34 1100 1170 - 60 1500 770 190 10000 5100 3055 139.0 58.0
10 250 1330 -130 820 820 180 10000 2900 1930 108.0 19.7
14 360 1330 -130 820 820 180 10000 2900 1930 115.0 21.7
16 460 1330 -130 820 820 180 10000 2900 1965 119.0 23.6
18 650 1330 -130 820 820 180 10000 2900 1965 122.0 25.8
20 650 1330 -130 820 820 180 10000 3200 2115 127.0 29.4
22 900 1330 -130 820 820 180 10000 3200 2115 130.0 32.2
24 900 1330 -130 820 820 180 10000 3800 2315 134.0 34.5
26 900 1330 -130 1060 820 180 10000 3800 2315 138.0 39.1
28 850 1380 -180 1070 820 190 10000 4100 2515 142.0 42.8
30 860 1380 -180 1210 820 190 10000 4600 2805 151.0 51.0
32 1100 1380 -180 1350 820 190 10000 5100 3055 158.0 56.8
34 1100 1380 -180 1490 820 190 10000 5100 3055 161.0 59.7
10 350 1330 -130 820 820 180 10000 2900 1930 132.0 22.3
14 600 1330 -130 820 820 190 10000 3000 1930 142.0 26.3
16 600 1380 -180 820 820 190 10000 3200 2065 146.0 28.9
18 600 1380 -180 820 820 190 10000 3200 2065 149.0 30.3
20 850 1380 -180 820 820 190 10000 3200 2065 153.0 33.2
22 850 1380 -180 820 820 190 10000 3200 2065 158.0 36.8
24 860 1380 -180 820 820 190 10000 3800 2365 163.0 41.3
26 860 1380 -180 1070 820 190 10000 3800 2365 166.0 44.3
28 860 1380 -180 1070 820 190 10000 4600 2765 173.0 50.2
30 860 1380 -180 1210 820 190 10000 4600 2805 180.0 57.1
32 1100 1380 -180 1350 820 190 10000 5100 3055 185.0 61.5
34 930 1560 -360 1490 820 270 10000 5100 3055 200.0 75.2
10 400 1460 40 1080 1080 190 8000 3400 2130 166.0 32.9
14 600 1460 40 1080 1080 190 8000 3600 2265 179.0 34.7
16 610 1460 40 1080 1080 190 8000 3600 2265 184.0 36.5
18 850 1460 40 1080 1080 190 8000 3600 2265 189.0 39.1
20 850 1460 40 1080 1080 190 8000 3600 2265 193.0 40.7
22 860 1460 40 1080 1080 190 8000 3600 2265 198.0 44.2
24 680 1640 -140 1080 1080 270 8000 3600 2305 207.0 51.3
26 920 1640 -140 1080 1080 270 8000 3800 2405 213.0 56.1
28 930 1640 -140 1330 1080 270 8000 4300 2655 219.0 62.6
30 930 1640 -140 1330 1080 270 8000 4600 2805 223.0 66.0
32 930 1640 -140 1430 1080 270 8000 5100 3055 233.0 74.0
34 1180 1640 -140 1590 1080 270 8000 5100 3055 245.0 85.6
10 220 1660 -160 1080 1080 270 8000 3600 2265 206.0 41.6
14 430 1660 -160 1080 1080 270 8000 3600 2265 220.0 42.5
16 430 1660 -160 1080 1080 270 8000 3600 2265 226.0 45.0
18 680 1660 -160 1080 1080 270 8000 3600 2265 232.0 47.9
20 680 1660 -160 1080 1080 270 8000 3600 2265 239.0 52.0
22 680 1660 -160 1080 1080 270 8000 3600 2305 244.0 54.3
24 920 1660 -160 1080 1080 270 8000 3800 2405 250.0 59.4
26 930 1660 -160 1080 1080 270 8000 3800 2405 257.0 64.8
28 930 1660 -160 1330 1080 270 8000 4300 2655 266.0 73.0
30 930 1660 -160 1330 1080 270 8000 4600 2805 271.0 76.9
32 1180 1660 -160 1430 1080 270 8000 5100 3055 280.0 85.0
34 1180 1660 -160 1590 1080 270 8000 5100 3055 290.0 93.7
10 230 1890 70 1310 1310 270 10000 4300 2615 254.0 57.1
14 430 1890 70 1310 1310 270 10000 4300 2615 271.0 54.6
16 430 1890 70 1310 1310 270 10000 4300 2615 280.0 56.8
18 680 1890 70 1310 1310 270 10000 4300 2655 287.0 59.1
20 680 1890 70 1310 1310 270 10000 4300 2655 295.0 63.5
22 930 1890 70 1310 1310 270 10000 4300 2655 302.0 67.6
24 930 1890 70 1310 1310 270 10000 4300 2655 311.0 73.5
26 930 1890 70 1310 1310 270 10000 4300 2655 316.0 76.7
28 1180 1890 70 1310 1310 270 10000 4300 2655 326.0 84.1
30 1180 1890 70 1310 1310 270 10000 4600 2805 336.0 92.3
32 1180 1890 70 1310 1310 270 10000 4700 2855 346.0 102.0
10 420 1890 70 1310 1310 270 10600 4300 2615 312.0 66.0
14 430 1890 70 1310 1310 270 10600 4300 2615 333.0 63.0
16 680 1890 70 1310 1310 270 10600 4300 2615 342.0 64.0




Todos los datos 
se refieren a 
grúas equipadas 







Puente grúa monorraíl ELV/ELK Dimensiones de los 
puentes grúa monorraíles ELV/ELK  (Resumen)
Variante 1:
parte superior de la viga 




entre variante 1 y 3
Variante 4:
la parte inferior de la viga
principal = la parte
superior del testero
Variante 5:
la parte inferior de la viga
principal más alta que la
parte superior del testero
pero sin exceder los
1.500 mm entre la parte
superior del raíl de grúa y
la parte inferior de la viga
principal
* Distancia de seguridad de acuerdo a las regulaciones nacionales de cada país.
Variante 3:
K3 y C3 son medidas estándar ABUS y pueden modificarse
en función de la variante de conexión de la viga principal
elegida
Para efectuar mediciones de exactitud de las Variantes 1,








Carga, S 1) K3 C3 L1 L2 Z min Hmax1) R LK Carga rueda kN










































0,8 / 5 m/min
Carga, S 1) K3 C3 L1 L2 Z min Hmax1) R LK Carga rueda kN
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5 290 450 570 430 140 11000 1900 1160 4.0 1.6
10 290 450 570 430 140 11000 1900 1160 5.0 2.3
15 350 450 570 430 140 11000 2200 1310 7.5 4.7
18 450 430 570 430 150 11000 2700 1600 10.0 7.3
5 290 510 580 450 140 11000 1900 1160 6.4 1.9
10 290 510 580 450 140 11000 1900 1160 7.7 2.8
15 350 510 580 450 140 11000 2200 1310 10.0 4.9
18 450 490 580 450 150 11000 2700 1600 12.6 7.3
5 300 390 950 640 140 9000 1900 1160 9.7 2.9
10 320 390 950 640 140 9000 1900 1160 11.4 3.4
15 370 390 950 640 140 9000 2200 1330 13.7 5.3
18 450 380 950 640 150 9000 2700 1625 16.0 7.5
5 300 390 950 640 140 9000 1900 1160 11.4 3.2
10 300 390 950 640 140 9000 1900 1160 13.6 3.9
15 390 390 950 640 140 9000 2200 1330 15.8 5.6
18 580 380 950 640 150 9000 2700 1600 16.5 6.2
20 680 380 950 640 150 9000 3200 1850 17.6 7.2
22 690 380 950 640 150 9000 3200 1875 19.1 8.7
24 760 380 970 770 160 9000 3800 2190 20.6 10.3
26 760 430 970 770 160 9000 3800 2190 22.6 12.2
5 290 390 950 640 140 9000 1900 1160 16.7 4.1
10 340 390 950 640 140 9000 1900 1160 19.7 4.9
15 500 380 950 640 150 9000 2200 1350 22.8 7.3
18 680 380 950 640 150 9000 2700 1600 23.1 7.3
20 690 380 950 640 150 9000 3200 1875 24.5 8.7
22 760 380 950 640 150 9000 3200 1875 25.7 9.7
24 760 430 970 770 160 9000 3800 2190 28.3 12.4
26 860 430 970 770 160 9000 3800 2190 29.6 13.6
5 380 480 1030 710 150 9000 1900 1180 25.4 6.5
10 450 480 1030 710 150 9000 1900 1200 29.6 6.9
15 590 480 1030 710 150 9000 2200 1350 32.6 8.8
18 690 480 1030 710 150 9000 2700 1600 33.5 9.2
20 690 480 1030 710 150 9000 3200 1875 35.2 10.7
22 760 480 1030 710 150 9000 3200 1875 36.6 11.9
24 860 530 1060 840 160 9000 3800 2190 38.9 14.3
26 1060 530 1060 840 160 9000 3800 2190 41.4 16.7
5 400 480 1090 810 150 9000 1900 1200 30.9 8.3
10 500 480 1090 810 150 9000 1900 1200 36.1 8.2
15 690 480 1090 810 150 9000 2200 1350 38.2 8.5
18 760 480 1170 940 160 9000 2700 1640 40.6 10.8
20 760 480 1170 940 160 9000 3200 1890 42.5 12.3
22 860 530 1170 940 160 9000 3200 1890 43.9 13.4
24 1060 530 1170 940 180 9000 3800 2215 47.9 17.2
26 1060 530 1170 940 180 9000 3800 2250 49.1 18.2
5 480 560 1210 990 160 10000 1900 1215 37.3 11.5
10 590 560 1210 990 160 10000 1900 1215 43.5 9.2
15 690 560 1210 990 160 10000 2200 1390 47.9 10.8
18 760 560 1210 990 160 10000 2700 1640 50.7 12.7
20 760 610 1210 990 160 10000 3200 1890 53.1 14.6
22 860 610 1210 990 160 10000 3200 1890 54.6 15.7
24 1060 610 1210 990 180 10000 3800 2215 58.1 18.8
26 1060 610 1210 990 180 10000 3800 2250 59.8 20.2
5 490 560 1210 990 160 10000 1900 1215 45.4 13.7
10 590 560 1210 990 160 10000 1900 1215 52.7 10.6
15 760 560 1210 990 160 10000 2200 1390 57.6 12.0
18 860 610 1210 990 180 10000 2700 1665 61.6 14.8
20 860 610 1210 990 180 10000 3200 1915 63.9 16.5
22 1060 610 1210 990 180 10000 3200 1915 65.6 17.8










Grúas suspendidas monorraíles EDL
Variante 2:
la parte inferior de la viga principal = la parte inferior 
del testero
Para efectuar medidas de exactitud de la Variante 2,
rogamos póngase en contacto con ABUS
Variante 1:
las medidas A1, C1 y K1 son medidas estándar ABUS 
y pueden disminuirse seleccionando la variante 2, K1
aumentará así en consecuencia, U1/2 tiene que recortarse
y también aumentarán L1 y L2
* Distancia de seguridad de acuerdo a las regulaciones nacionales de cada país.















Polipasto 1) m mm mm mm mm mm mm mm mm mm R max R min
Dimensiones de las 












































Las características especiales de construcción a menudo requieren un diseño
de grúa especial. Los puentes grúa suspendidos de ABUS proporcionan una
solución óptima cuando las estructuras de construcción hacen menos
adecuados los puentes grúa apoyados. La característica principal es que la viga
carril de la grúa no está fijada a los pilares sino al techo del edificio.
Además de estos requisitos especiales, el puente grúa suspendido DLVM/EDL
de ABUS ofrece la ventaja de unas dimensiones de acercamiento del carro
verdaderamente pequeñas y, en consecuencia, una utilización óptima del ancho
del edificio.





5 390 840 0 -250 500 11000 1500 975 170 4.7 1.6
10 430 870 0 -250 500 11000 1500 975 170 5.5 2.5
12 470 910 0 -250 500 11000 2000 1225 170 6.4 3.5
15 390 830 -250 -500 750 11000 2500 1475 60 8.4 5.3
17 390 830 -250 -500 750 11000 2500 1495 20 9.5 6.5
5 390 900 10 -250 500 11000 1500 975 170 7.5 1.4
10 450 950 10 -250 500 11000 1500 975 170 8.5 2.7
12 390 890 10 -250 500 11000 2000 1225 100 9.4 3.7
15 390 890 -240 -500 750 11000 2500 1475 60 11.1 5.3
17 390 890 -240 -500 750 11000 2500 1495 20 12.3 6.4
5 470 860 390 - 40 500 9000 1500 975 170 11.3 2.1
10 510 900 390 - 40 500 9000 1500 975 170 12.7 3.6
12 510 900 390 - 40 500 9000 2000 1225 170 13.2 4.2
15 550 930 140 -290 750 9000 2500 1475 170 15.0 5.6
17 470 850 140 -290 750 9000 2500 1475 60 16.4 7.1
5 490 880 390 - 40 500 9000 1500 975 170 13.4 2.2
10 480 860 390 - 40 500 9000 1500 975 170 14.8 3.7
12 530 920 390 - 40 500 9000 2000 1225 170 15.5 4.5
15 470 850 140 -290 750 9000 2500 1475 100 17.3 5.8
17 550 930 140 -290 750 9000 2500 1535 140 19.4 8.0
5 460 840 390 - 40 500 9000 1500 975 170 19.4 2.3
10 520 900 390 - 40 500 9000 1500 975 170 21.4 4.4
12 570 950 390 - 40 500 9000 2000 1265 160 23.2 6.2
15 570 950 140 -290 750 9000 2500 1535 110 25.4 7.8
17 570 950 140 -290 750 9000 2500 1535 60 26.7 9.3
5 620 1100 480 30 500 9000 2000 1265 250 30.2 4.3
10 560 1040 480 30 500 9000 2000 1285 140 32.7 6.6
12 560 1040 480 30 500 9000 2000 1285 140 33.5 7.3
15 570 1050 230 -220 750 9000 2500 1535 10 35.9 8.8
17 570 1050 230 -220 750 9000 2500 1535 - 40 37.2 10.3
5 580 1060 580 130 500 9000 2000 1265 200 36.7 5.2
10 570 1050 580 130 500 9000 2000 1285 10 39.6 7.3
12 570 1050 580 130 500 9000 2000 1285 - 40 40.9 8.4
14 570 1050 580 130 500 9000 2000 1285 - 40 41.9 9.3
16 580 1050 330 -120 750 9000 2500 1535 10 44.6 10.9
5 640 1200 620 180 500 10000 2000 1265 170 45.9 6.4
8 630 1190 620 180 500 10000 2000 1285 20 47.9 7.2
Nota:
Todos los datos 
se refieren a 
grúas equipadas 










nuestro objetivo es superar sus expectativas
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Anexo 3: Estudio Mecánica De Suelos 
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El objetivo del presente Estudio, es brindar la información geológica - geotécnica necesaria 
para caracterizar el suelo y definir los parámetros geotécnicos necesarios para el diseño de 
fundaciones 
2. ALCANCE 
El presente estudio aplica solo para el área de edificios dentro de las instalaciones de la 
refinería y exclusivamente para las estructuras del presente proyecto. A continuación, se 
lista el alcance específico del estudio:  
 Definición del plan de investigaciones geotécnicas, descripción de la campaña 
geotécnica ejecutada y presentación de resultados de las investigaciones de campo y 
resultados de ensayos de laboratorio. 
 Descripción de las condiciones geológicas - geotécnicas locales del área del Proyecto. 
 Definición de Propiedades físico-mecánicas de suelos y rocas y determinación de 
parámetros geotécnicos para diseño. 
 Mapeo geológico-geotécnico y perfil del área investigada. 
 Definición del sistema de mejoramiento 
 
3. DEFINICIONES 
 PROYECTO: Proyecto de Modernización Refinería TALARA / Unidades Auxiliares y 
Trabajos Complementarios (también identificado como UA&TC) 
 EMPLEADOR: significa: 
a) La persona nombrada como EMPLEADOR en este Contrato; 
b) Los sucesores legales y cesionarios/novados legítimos del EMPLEADOR en el 
Contrato; y 
c) Toda persona que se convierta en Parte del presente en sustitución o 
conjuntamente con el EMPLEADOR y los sucesores legales y cesionarios/novados 
legítimos de dicha persona en el Contrato 
Para fines prácticos PETROLEOS DEL PERÚ – PETROPERÚ S.A. (también identificado 
como “PP”)  
 REPRESENTANTE DEL EMPLEADOR (PMC): Se refiere al PMC o a la persona 
nombrada por el EMPLEADOR en el Contrato o designada de manera periódica por el 
EMPLEADOR conforme a la Subcláusula 3.1 [Representante del EMPLEADOR] para 
que actúe en representación del EMPLEADOR. 
 CONTRATISTA: Significa la o las personas designadas como contratistas en el 
presente Contrato e incluye a su o sus derechohabientes y cesionarios legítimos. 
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Para fines prácticos, aquel designado por PETROPERÚ como empresa adjudicataria 
del Contrato para la ejecución del Proyecto de Modernización Refinería TALARA / 
Unidades Auxiliares y Trabajos Complementarios, CONSORCIO COBRA SCL UA&TC 
(también identificado como COBRA SCL) o cualquiera de sus afiliadas, representantes 
autorizados o sucesoras) 
 LICENCIANTE DE PROCESOS: Significa las personas jurídicas que ha suscrito contratos 
con el EMPLEADOR para elaborar las licencias de procesos. 
 DISEÑO FEED: Se refiere al diseño de ingeniería básica extendida llevado a cabo por 
parte de Técnicas Reunidas bajo el Contrato FEED EPC. 
 EPC: (Engineering, Procurement & Construction) Fase de Ingeniería Detallada, 
Adquisiciones y Construcción (incluye las actividades de Pre-Comisionado/Pruebas, 
Comisionado, Puesta en Servicio y Pruebas de Garantía) 
 ESPECIFICACIONES GENERALES DE LOS TRABAJOS A REALIZAR (MJS: Master Job 
Specifications) Se refiere al documento que se adjunta como Anexo 2 al Contrato 
considerando cualquier adenda y modificaciones que se haga a dicho documento 
conforme al Contrato. 
 VENDEDOR/VENDOR: Cualquier Proveedor y/o Fabricante de Equipo o Sistemas, 
contratado por el CONTRATISTA. 
 SUBCONTRATISTA: Significa (i) toda persona nombrada en el Contrato como 
subcontratista, (ii) toda persona nombrada como subcontratista bien sea 
directamente por el CONTRATISTA o a un nivel inferior (incluyendo cualquier 
subcontratista o proveedor de Materiales) para una parte de los Trabajos, y (iii) los 




PETROPERÚ S.A. está desarrollando el proyecto de ampliación y modernización de la 
Refinería Talara, en adelante denominado Proyecto Modernización Refinería Talara (PMRT). 
El PMRT tiene como objetivo incrementar la capacidad de procesamiento actual de la 
Refinería de 62,000 a 95,000 barriles por día de operación (BPSD) y permitirle ampliar su 
flexibilidad para procesar diferentes estructuras de carga, procesar petróleos crudos 
pesados, producir una amplia gama de productos y cubrir los requisitos mínimos peruanos 
en cuanto al nivel de azufre en el producto.  
Específicamente las componentes del proyecto comprenden las siguientes zonas: 
 Almacén A 
 Almacén y Oficinas 
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 Materiales en Custodia 
 Hangar 
 Almacén de Gases e IQPF 
 Mantenimiento taller, comedor, oficinas 
 Bodegas De Mantenimiento 
 Taller De Flota Pesada 
 Sub Estación 7 
4.2 Antecedentes 
En la Refinería se han realizado investigaciones y ensayos geotécnicos de campo que 
forman parte de estudios anteriores, los cuales se detallan a continuación. 
 Unidad General Estudio Geotécnico Departamento Civil – Estructuras Rev 00 / 02070-
GRN-CIV-STU-003, preparado por LANGAN para Técnicas reunidas S. A., con fecha 09 
Mayo 2017. 
 
4.3 Ubicación del Proyecto 
Las áreas de estudio se encuentran ubicadas en el extremo este de la Refinería Talara, 
distrito de Pariñas, provincia de Talara, departamento de Piura, enmarcadas dentro de las 
Coordenadas UTM: 
P1: E - 469194.8523      N - 9493903.8194 
P2: E - 469385.7718     N - 9493833.7385   
P3: E - 469480.8883     N - 9493683.2867 
P4: E - 469283.7932     N - 9493658.5056 
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5. TRABAJOS EJECUTADOS 
A continuación, se describe los trabajos ejecutados en cada etapa del estudio: 
5.1 Trabajos Preliminares de Gabinete 
 
Definición del Programa de Investigación Mínimo (PIM) 
Para la definición del programa de investigación mínimo se tomaron en cuenta las condiciones de 
frontera indicadas en el artículo 11a de la norma E-050, las cuales se presentan a continuación: 
a.1 No existen en los terrenos colindantes grandes irregularidades como afloramientos 
rocosos, fallas, ruinas arqueológicas, estratos erráticos, rellenos o cavidades. 
a.2 No existen edificaciones situadas a menos de 100 metros del terreno a edificar que 
presenten anomalías como grietas o desplomes originados por el terreno de cimentación. 
Para las condiciones restantes, a-3, a-4, a-5 y a-6 de la Norma, en algunos casos no se considera 
su aplicabilidad debido a que no se presentan edificaciones a menos de 100 metros. 
De acuerdo a lo indicado líneas arriba se consideran las investigaciones ejecutadas en el Estudio 
de LANGAN como parte del PIM. 
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Adicionalmente, en el área de estudio, se ejecutaron investigaciones geotécnicas en las áreas de 
interés, con las cuales se corroboró la configuración estratigráfica del terreno.  
Las edificaciones a proyectarse en el área de estudio se clasifican como tipo C y B, necesitándose 
una investigación geotécnica cada 800 m2 y 450 m2respectivamente. 
El detalle de las investigaciones considerando el criterio de frontera, lo programado en la 






















ACERO  Y 
ALMACEN DE 
CONCRETO 
3150.00 B 7 
6 2 







2250.00 B 7 
5 2 
7 TC-P5, TC-CP-8,  






2530.00 B 3 
5 3 






HANGAR 8000.00 B 21 
10 11 
21 
TC-P2, TC-CP-4,  
TC-CPT-02, TC-CA-3, TC-
CA-2, TC-CP-2,  







10, CP-1, CP-2,  
3TKS-S03, S-67 
ALMACEN DE 
GASES E IQPF 
700.00 B 3 
4 1 







2000.00 C 4 
2 2 
4 
TC-P3, TC-CP-5 3TKS-S07, 3TKS-S04 
BODEGAS DE 
MANTENIMIENTO 
1040.00 C 3 
2 1 
3 
TC-P1, TC-CP-3 3TKS-P01 
TALLER DE FLOTA 
PESADA 
1350.00 B 3 
2 1 
3 
TC-P1, TC-CP-1 3TKS-S06 
SUB ESTACIÓN 07 215.00 B 3 
2 1 
3 
TC-CP5, TC-CP3 3TKS-S07 
 
Nota: Se consideró la ejecución de ensayos geofísicos MASW, Refracción Sísmica, SEV con la 
finalidad de complementar la interpretación de las investigaciones realizadas. 
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Recolección de Información Existente 
 Carta Geológica Nacional del Perú, escala 1:100,000, Boletín del Instituto Geológico, 
Minero y Metalúrgico del Perú (INGEMMET) N° 54.-  Geología de los Cuadrángulos de 
Talara (10-a), Lobitos (9-a), Paita (11-a), Sullana (10-b). 
 Carta Geológica Nacional del Perú a escala 1:50,000 - Boletín del Instituto Geológico, 
Minero y Metalúrgico del Perú (INGEMMET) N° 54.-  Geología del Cuadrángulo de 
Talara (10-a-I). 
 Carta Topográfica del Perú escala 1:100,000 -  Instituto Geográfico Nacional (IGN): 
Cuadrángulo de Talara (10-a). 
 Reglamento Nacional de Edificaciones  
Norma E 050.- Suelos y Cimentaciones 
 Unidad General Estudio Geotécnico Departamento Civil – Estructuras Rev 00 / 02070-
GRN-CIV-STU-003, preparado por LANGAN para Técnicas reunidas S. A., con fecha 09 
Mayo 2017. 
 
5.2 Exploraciones de Campo 
El programa de exploración de campo desarrollado como parte del estudio 
complementario, comprende los siguientes trabajos: 
Perforaciones Rotativas 
Se ejecutaron Cinco (05) perforaciones rotativas denominadas TC-P1, TC-P2, TC-P3, TC-
P4 y TC-P5, de 31.72m hasta 40.45m de profundidad respecto al nivel de la superficie del 
terreno, en las cuales se ejecutaron Ensayos de Penetración Estándar (SPT - ASTM D-
1586). 
Las perforaciones rotativas se ejecutaron con recuperación continua de testigos, las 
muestras se guardaron en cajas de plástico claramente ordenadas y referenciadas, y las 
obtenidas en el penetrómetro del SPT se guardaron en bolsas de polietileno. 
Excavación de Calicatas 
Se ejecutaron ocho (08) calicatas denominadas TC-CA-1, TC-CA-2, TC-CA-3, TC-CA-4 y TC-
CA-5, TC-CA-6, TC-CA-7, TC-CA-8 de 2.00m hasta 3.00 m de profundidad respecto al nivel 
de la superficie del terreno. 
Ensayos de Penetración Estática CPTu  
Se ejecutaron tres (03) CPTu denominados TC-CPT-01, TC- CPT-02, TC- CPT-03 de hasta 
30.00 m de profundidad respecto al nivel de la superficie del terreno. 
Cono Peck 
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Se ejecutaron tres (09) Cono Peck denominados TC-CP-1, TC-CP-2, TC-CP-3, TC-CP-4, TC-
CP-5, TC-CP-6, TC-CP-7, TC-CP-8, TC-CP-9 de hasta 15.00 m de profundidad respecto al 
nivel de la superficie del terreno. 
Geofísica 
Se ejecutaron diez (10) ensayos MASW, siete (7) Refracciones Sísmicas y once (11) 
sondajes eléctricos verticales SEV. 
Los trabajos de campo se desarrollaron durante el periodo comprendido entre el 28 de 
junio al 01 de julio 2018. 
5.3 Exploraciones de Campo 
- Ensayos SPT en perforaciones rotativas.- Se ejecutaron ensayos de Penetración 
Estándar en las perforaciones y en intervalos de 1.50m, de acuerdo a la Norma ASTM - 
D - 1586. 
- Ensayos de Permeabilidad.-   Se realizó 1 ensayo de permeabilidad tipo Lefranc 
- Ensayos de Densidad de Campo.-   Se realizaron ensayos de densidad natural en las 
calicatas mediante el método de cono de arena (ASTM-D-1556). 
 
Toma de Muestras para Ensayos de Mecánica de Suelos y/o rocas. -Se tomaron 
muestras alteradas en inalteradas de perforaciones (shelby y de ensayos de SPT) para los 
respectivos análisis de laboratorio de mecánica de suelos y rocas. 
5.4 Ensayos de Laboratorio de Mecánica de Suelos 
 Mecánica de Suelos  
- Análisis Granulométrico ASTM D-422  
- Límites de Atterberg ASTM D-4318  
- Contenido de Humedad ASTM D-2216 
- Clasificación SUCS / AASHTO de Suelos ASTM D-2487 
- Peso Unitario  ASTM D-2937 
- Gravedad Específica de los Sólidos  ASTM D-854 
- Densidades Máximas y Mínimas  ASTM D-4318 
- Proctor Modificado  ASTM D-4318 
- Consolidación Unidimensional  ASTM D-2435 
- Compresión Simple Suelos  ASTM D-2166 
- Expansión Libre  ASTM D-4546 
- Permeabilidad Pared Flexible  ASTM D-5084 
- CBR   ASTM D-4318 
- Triaxial UU   ASTM D-2850 
 
PROYECTO DE MODERNIZACIÓN REFINERÍA TALARA 
UNIDADES AUXILIARES Y TRABAJOS COMPLEMENTARIOS 
 
ÁREA TÉCNICA MANTENIMIENTO - LOGÍSTICA  
INFORME DE INVESTIGACIONES DE SUELOS 
N° DOCUMENTO:   TAL-GEN-CIV-REP-6011    REV. 02 
 
Este documento contiene información privada y no puede ser duplicado, modificado o divulgado a terceros sin el consentimiento escrito 











 Análisis Químicos 
- Sales Solubles Totales NTP339.152 
- Cloruros NTP339.177 
- Sulfatos  NTP339.178 
- Materia Orgánica  ASTM D-2974 
 
El detalle de los ensayos de laboratorio se presenta en el anexo TAL-GEN-CIV-REP-
6011Att02 / Att05. 
5.5 Trabajos de Gabinete 
Los trabajos realizados en gabinete para la elaboración del presente estudio consideran 
lo siguiente: 
 Procesamiento e interpretación de los resultados de las investigaciones, ensayos de 
campo y de laboratorio con determinación de las características geotécnicas de 
suelos y rocas. 
 Elaboración de mapa y perfil geotécnico. 
6.0 CONDICIONES GEOLOGICAS  
La zona del proyecto de manera general se encuentra ubicada dentro de la superficie 
comprendida en la región costera septentrional del territorio peruano, conformada 
básicamente por depósitos cuaternarios de origen coluvial - eluvial y marinos, que cubren a 
rocas sedimentarias terciarias.  
6.1 Geomorfología 
De manera regional el área se ubica sobre la Penillanura costera, que se caracteriza como 
una extensa superficie ondulada y relativamente plana, con pequeñas elevaciones de 
colinas redondeadas y suaves pendientes. Estas superficies planas se ven interrumpidas 
por lomadas de relieve suave, las cuales están constituidas por rocas sedimentarias 
terciarias, cuyo desarrollo y evolución de la configuración física y rasgos físicos, ha estado 
controlada por factores litológicos y estructurales, y están relacionados a la forma, tipo y 
evolución del relieve, y a los procesos naturales que determinaron la configuración 
reciente. 
En el área se puede distinguir hasta dos geoformas: borde litoral y plataforma costanera. 
 Borde Litoral 
Comprende desde el límite entre la parte continental y marina, el sector desde la 
línea de alta y baja marea, hasta el borde de los acantilados, está conformado por el 
macizo rocoso del terciario y materiales de cobertura del cuaternario, que se ha 
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perfilado a partir de los procesos epirogénicos y marinos desarrollando formas 
características como playas y bahías. 
 Plataforma Costera 
La plataforma costera está comprendida desde el borde litoral hasta los flancos 
occidentales de los Amotapes y corresponden a una antigua superficie de costa 
cubierta por el mar. La conforma el Tablazo Talara y corresponde a una superficie 
que se caracteriza por su forma plana ligeramente inclinada hacia la parte occidental. 
El Tablazo de Talara divide a la ciudad en dos zonas: Talara Alta con altitud promedio 
de 80.0 – 90.0 msnm y Talara Baja ubicada a la parte inferior baja entre 0.0 – 15.0 
msnm bordeado por el Tablazo Talara, que se caracteriza con relieve suave y 
ondulado.  
6.2 Litoestratigrafía 
De manera general la zona se caracteriza por el emplazamiento de unidades 
litoestratigráficas de naturaleza básicamente de origen sedimentario, cuyas edades van 
desde el Eoceno hasta el Cuaternario Reciente: 
Formación Talara 
Las rocas de las Formación Talara tienen gran extensión en la zona y constituyen cerros 
bajos de laderas de suave pendiente, básicamente está conformado por un miembro 
inferior lutáceo conocida como “Lutitas Talara”, en la parte media se presenta una 
unidad de lutitas grises a negras bituminosas muy laminada y compactas con contenido 
de microfauna.  Hacia la parte superior se presenta una unidad conspicua de areniscas 
cuarzosas, gris verdoso, de grano grueso a medio, intercaladas con lutitas oscuras, que se 
denomina como “Areniscas Talara”. 
Los sedimentos de la Formación Talara, pertenecen a un ciclo transgresivo y son de facie 
marina, con cambios rápidos debido al paleorelieve y a movimientos verticales. 
La Formación Talara es la unidad más productiva de petróleo en el Noroeste peruano: las 
rocas reservorio están constituidas por horizontes areniscosos y conglomerádicos; las 
facies lutáceas constituyen la roca sello.  Los entrampes son estratigráficos y los 
fallamientos en bloques han puesto en contacto capas permeables con capas 
impermeables constituyendo trampas estructurales. 
 
Depósitos Cuaternarios 
Los depósitos cuaternarios en la zona básicamente están constituidos por depósitos 
Coluvio – eluviales y depósitos marinos. 
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 Depósitos Coluvio – eluviales 
Son acumulaciones de material suelto típico de climas áridos que se forman 
principalmente en las partes bajas de las pequeñas colinas o elevaciones, dando la 
apariencia de conos o pequeños abanicos; estos depósitos no tienen un espesor 
importante y corresponden a acumulaciones locales sin mucho transporte.  
Estos depósitos están conformados en un gran porcentaje por suelos arcillo – 
arenosos con inclusiones de grava sub angulosa y fragmentos líticos, y se caracterizan 
por su consistencia suelta.  
 Depósitos Marinos 
Se ubican en la zona adyacente y limítrofe de las zonas de estudio, constituidos 
mayormente por gravas, cantos y depósitos arenosos. 
Dentro de estos depósitos marinos se pueden diferenciar los siguientes: 
- Depósitos Marinos Recientes 
Constituidos por las acumulaciones de cantos, arenas y limos del borde litoral, así 
como de las fajas playeras inundables. 
- Depósitos de Playa 
Constituyen fajas angostas de arenas de playas recientes, comprendiendo las 
zonas de alta marea o limitados con cordones litorales. 
6.3 Geodinámica Externa 
Dentro de los factores geodinámicos de mayor incidencia que se presentan en la zona se 
pueden mencionar los siguientes: 
 Procesos de Erosión Superficial 
Comprende la erosión originada por los procesos pluviales, los cuales han 
desarrollado quebradas que interrumpen la continuidad aparente de la superficie del 
área, especialmente en las épocas del Fenómeno del Niño. 
 
 Inundación 
De terrenos especialmente ubicados en zonas de cotas bajas (Talara Baja), en los 
periodos del Fenómeno del Niño.  
 
 Derrumbe 
Comprende los desprendimientos o desplomes de porciones de suelo localizados, 
bajo el efecto de la gravedad en las laderas de los cerros que circundan la parte de 
Talara Baja, como resultado del intemperismo de las rocas del Tablazo de Talara y por 
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acción de la precipitación, así como el debilitamiento de las laderas. 
 
7.0 CONDICIONES GEOTECNICAS 
 Perfil Litológico 
La ejecución de las investigaciones geotécnicas ha demostrado la presencia de un relleno 
antrópico, constituido por suelos limosos con arena y grava. La potencia de estos 
depósitos, según las investigaciones realizadas en la zona, es del orden de 0.60 – 1.50m.  
Por debajo de esta cobertura se presenta rocas poco consolidadas, poco resistentes a 
blandas de edad terciaria de la Formación Talara. 
Considerando los tipos de suelos y rocas, su estado y propiedades físico-mecánicas, en la 
zona se han determinado las siguientes capas de suelos y/o rocas:  
- Relleno Antrópico (103.0 – 101.5) 
Comprende la parte superior de 0.0m hasta la profundidad del orden de 0.60 - 1.50m. 
con respecto a la superficie del terreno, conformada por material limo arenoso, de 
color marrón claro, con inclusiones de grava y fragmentos líticos sub angulosos, con 
algo de arena de grano fino. 
- Arena Limosa (101.5 – 97.0 / 97.0-83.0) 
Arena limosa mal gradada, de color gris plomiza, de grano medio a fino, cuarzosa, 
húmeda, de compacidad suelta a medianamente densa con N= 30 - 42 del ensayo de 
SPT, con algo de finos, a profundidades de 1.10 - 4.50m hasta 15.20 - 20.0m 
Granulométricamente está compuesta por arena de grano medio a fino 80% y finos 20 
%, la clasificación SUCS corresponde a SP-SM. Se caracteriza con velocidades de onda 
Vs de 180 - 300 m/s. 
En algunos casos se presenta arcilla limosa De 0.60 - 1.50m hasta 1.10 - 4.50m y de 
1.10 – 4.50 hasta 15.20 - 20.0, secuencia de arcillas inorgánicas, de color marrón rojiza, 
húmeda. Se caracteriza con velocidades de onda Vs de 136 - 163 m/s y de Vs de 180 - 
300 m/s. 
- Arcilla (83.0 - <70.0) 
Comprende rocas blandas poco litificadas de la (Formación Talara) a profundidades 
entre 20.0 – 30.0 a más. 
Granulométricamente está conformada por arena de grano fino 20 % y arcilla + limo 
80% la clasificación SUCS corresponde a CL. Se caracteriza con consistencia 
medianamente compacta a compacta con N= 20 - 50 de los ensayos de SPT y con 
velocidades de onda Vs de 300 - 400 m/s. 
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La ubicación del área y perfiles geotécnicos se presentan en el Anexo TAL-GEN-CIV-REP-
6011Att12 
 Características Geotécnicas de Suelos (Propiedades Físico – Mecánicas) 
Las características y propiedades físico – mecánicas de los suelos, se han evaluado en 
base a las investigaciones y ensayos ejecutados indicados a continuación: 
- Descripción de suelos y/o rocas, en las exploraciones tipo perforaciones y 
calicatas 
- Ensayos en el campo: 
 Penetración Estándar (SPT) 
 Densidad Natural 
- Ensayos de Mecánica de Suelos en Laboratorio.   
 Ensayos de Clasificación (granulometría, límites de Atterberg, peso 
volumétrico y específico, humedad) 
 Ensayos Triaxial 
 Ensayos de Proctor Modificado y de CBR 
- Análisis Químicos de suelos (Contenido de Sales Totales, Contenido de Cloruros y 
Contenido de Sulfatos). 
Los resultados de los Ensayos de Laboratorio de Mecánica de Suelos se presentan en 
el TAL-GEN-CIV-REP-6011Att02 
 
 Nivel Freático 
Durante los trabajos de perforación de los sondajes: TC-P1, TC-P2, TC-P3 se registró el 
nivel freático a profundidades de 1.60m y 1.70m respectivamente; de igual modo 
durante la excavación de las calicatas TC-CA-2 y TC-CA-3 se registró el nivel freático a 
profundidades de 2.20 y 2.90m respectivamente; por lo tanto se estima que el nivel 
freático en la zona se encuentra entre 1.60 - 2.90m con respecto al nivel de la 
superficie del terreno. 
 
7.1 Recomendaciones de diseño 
 
 Parámetros geotécnicos para el diseño 
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Se recomienda el empleo de los pesos unitarios que se indican en la Tabla 11, 2 y 3. 
Tabla 1. Pesos unitarios recomendados (suelos naturales). 






1 103.0|101.5 18.0 18.5 19.0 
2 101.5|97.0 18.5 19.0 19.5 
3 97.0|83.0 19.0 20.0 21.0 
4 83.0|<70.0 18.0 18.5 19.0 
 
Tabla 2. Pesos unitarios recomendados (suelos naturales luego de mejoramiento). 






1 103.0|101.5 18.5 19.0 20.0 
2 101.5|97.0 19.0 20.0 21.0 
3 97.0|83.0 19.0 20.0 21.0 
4 83.0|<70.0 18.0 18.5 19.0 
 









Relleno general 19.0 19.6 21.5 92 
Apoyo de estructuras y fundaciones 19.5 20.2 21.5 95 
Caminos 19.5 20.2 21.5 95 
 
Módulo de corte para baja deformación 
Se efectuaron diez ensayos MASW, con los resultados que se muestran en la Tabla 4. 
La velocidad de onda de corte media del depósito es 𝑣𝑠 = 250𝑚/𝑠, correspondiente 














Tabla 4: Velocidad de onda de corte según ensayos MASW. 
Ensayo 01 02 03 04 05 07 08 09 10 media 
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𝒗𝒔,𝟑𝟎 [𝒎/𝒔] 248 250 243 244 247 237 242 265 264 250 











donde 𝑒 es la relación de vacíos, 𝑝 es la presión media, 𝑝𝑟𝑒𝑓 = 100𝑘𝑃𝑎 es una 
presión de referencia y los parámetros 𝑐𝑠, 𝑐𝑒, 𝑒 y 𝑚 se toman de la Tabla 5. Este 
módulo se conoce alternativamente como “rigidez de baja deformación” o “rigidez 
dinámica”. La presión media 𝑝 = (𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3)/3 es una medida del estado 
tensional. Para depósitos horizontales de suelos puede estimarse con la expresión 
𝑝 = 2 𝜎𝑣
′/3. Se recomienda el empleo de un coeficiente de Poisson 𝜈 = 0.20, tanto 
para suelos en estado natural como densificados. 
Tabla 5: Parámetros para el cálculo de 𝑮𝟎 en arenas. 
 𝒄𝒔 𝒄𝒆 𝒎 𝒆 
Arenas finas limpias (SP) con 𝐷𝑟 ≅ 60% 750 2.17 0.50 0.70|0.80 
Arenas con finos (SP-SM y SC) con 𝐷𝑟 ≅ 60% 450 2.97 0.50 0.80|0.90 
Teniendo en cuenta los resultados de ensayos MASW y su variabilidad especial se 
recomiendan los módulos de corte a baja deformación que se indican en la Tabla 6 y 
Tabla 7. 
Módulos de deformación 
El módulo de Young 𝐸𝑢𝑟 es el parámetro de mejor ajuste del resultado de un ensayo 
triaxial con la ecuación (Duncan & Chang 1970)  
𝜎𝑑 =
𝜖𝑎
1/𝐸𝑢𝑟 + 𝑅𝑓/𝜎𝑑𝑓 𝜖𝑎
 
 
Tabla 6. Módulos de corte recomendados (suelos naturales). 






1 103.0|101.5 80 100 120 
2 101.5|97.0 100 120 140 
3 97.0|83.0 200 250 300 
4 83.0|<70.0 100 120 140 
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Tabla 7. Módulos de corte recomendados (suelos naturales luego de 
mejoramiento). 






1 103.0|101.5 100 120 140 
2 101.5|97.0 120 140 160 
3 97.0|83.0 200 250 300 
4 83.0|<70.0 100 120 140 
donde 𝜎𝑑 = 𝜎1 − 𝜎3 es la tensión desviadora axial, 𝜖𝑎 es la deformación axial, 𝜎𝑑𝑓 es 
la tensión en falla y 𝑅𝑓 es un parámetro de ajuste. 𝐸𝑢𝑟 se mide en un ensayo triaxial 
convencional, o puede estimarse a partir del módulo de corte a baja deformación con 
la expresión 
𝐸𝑢𝑟 ≅ 0.50 ∙ 𝐺0  
Para arenas puede emplearse la expresión de Jambu (1965) 






donde los parámetros 𝐶 y 𝑚 pueden estimarse con (Núñez 2009) 
𝐶 ≅ 100 + 1000(𝐷𝑟 + 𝐷𝑟
2)  
𝑚 ≅ 2 − 0.5 log(𝐶) 
El módulo de Young secante al 50% de la tensión de falla 𝐸50 se define como la 
pendiente de la recta que une el origen con el punto de la curva 𝜎 − 𝜖 cuando 𝜎𝑑 =
50% ∙ 𝜎𝑑𝑓. 𝐸50 se mide en un ensayo triaxial convencional o se estima con  
𝐸50 ≅ (0.35|0.50) ∙ 𝐸𝑢𝑟  
El coeficiente de Poisson 𝜈 es un parámetro de la teoría de la elasticidad que cae en 
el rango 0 < 𝜈 < 0.20 para prácticamente todos los suelos. 𝜈 se emplea también en 
análisis numéricos en los que se simula el comportamiento elastoplástico de los 
suelos mediante parámetros elásticos modificados. En estos casos, 𝜈 es un 
parámetro de ajuste que involucra deformaciones elásticas y plásticas, y cae en el 
rango 0.15 < 𝜈 < 0.35.  
Los valores recomendados se presentan en la Tabla 8, 9 y 10, se recomienda el 
empleo de un coeficiente de Poisson 𝜈 = 0.20. 
Los valores para suelo mejorado se estiman a partir de las fórmulas precedentes 
considerando un valor  (𝑁1)60 = 30, correspondiente al valor de control requerido 
en las bases de contratación, y la profundidad media de los estratos. 
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1 103.0|101.5 20 25 30 40 50 60 
2 101.5|97.0 25 30 35 50 60 70 
3 97.0|83.0 50 50 75 100 120 150 
4 83.0|<70.0 25 30 40 55 65 75 
 





















1 103.0|101.5 35 40 45 80 90 100 
2 101.5|97.0 35 40 45 80 90 100 
3 97.0|83.0 50 50 75 100 120 150 
4 83.0|<70.0 25 30 40 55 65 75 
 












Relleno general 60 90 150 92 
Apoyo de estructuras y fundaciones 90 120 160 95 
Caminos 80 100 150 95 
*Rango de valores recomendados del “2008 IS101 Sfriso Small-strain stiffness of the 
Pampeano Formation”, para materiales similares a los presentes en el proyecto.  
 
Cohesión 
Todos los suelos estudiados son depósitos recientes de sedimentos sueltos que no 
tienen cementación, por lo que se asume c′ = 0kPa para todas las unidades.  
 
Ángulo de fricción interna 
Para arenas y gravas limpias, el ángulo de fricción interna 𝜙 puede estimarse con 
(Bolton 1986)  
𝜙 = 𝜙𝑐𝑣 + 3º𝐷𝑟(𝑄 − ln[𝑝/1𝑘𝑃𝑎]) − 3º 
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Donde 𝑄 es un parámetro que es función de su mineralogía, 𝑝 es la presión de 
confinamiento y 𝑝𝑟𝑒𝑓 = 100𝑘𝑃𝑎 es una presión de referencia. Los parámetros se 
toman de la Tabla 11. 
Tabla 11. Parámetros de Bolton para el cálculo de 𝝓 en arenas. 
 𝝓𝒄𝒗 𝑸 
Arenas cuarcíticas 31 10 
Arenas feldespáticas 32 10 
Arenas con finos (SM y SC) 30 8 
Calizas 31 8 
La densidad relativa (𝐷𝑟) de depósitos no envejecidos de arenas se puede estimar a 





donde (𝑁1)60 es la resistencia a penetración SPT corregida según ASTM D6066. 
Los ángulos de fricción recomendados para el diseño se indican en la Tabla 12 y Tabla 
13.  
Tabla 12. Ángulo de fricción interna recomendado para el diseño (suelos naturales). 
Uni 
dad 








1 103.0|101.5 30.0 30.0 31.0 32.0 
2 101.5|97.0 31.0 30.0 31.0 32.0 
3 97.0|83.0 31.0 33.0 36.0 39.0 
4 83.0|<70.0 30.0 28.0 29.0 30.0 
 
Tabla 13. Ángulo de fricción interna recomendado para el diseño (suelos densificados). 
Uni 
dad 








1 103.0|101.5 30.0 32.0 34.0 36.0 
2 101.5|97.0 31.0 32.0 34.0 36.0 
3 97.0|83.0 31.0 33.0 36.0 39.0 
4 83.0|<70.0 30.0 28.0 29.0 30.0 
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7.2 Potencial de licuación 
La zona de arenas es potencialmente licuable (unidad 2). Su potencial de licuación 
antes y después del mejoramiento, así como los asentamientos inducidos, se 
presentan en el anexo TAL-GEN-CIV-REP-6011Att07. 
7.3 Presión de Preconsolidación 
La Unidad 4 está compuesta por limos y arcillas medianamente compactos. Su 
resistencia al corte no drenado su se estima a partir de los ensayos SPT como  
su ≈ 7 ⋅ (N1)60  
Por ejemplo, para (N1)60 ≅ 10|12, un valor representativo de la Unidad 4, queda 





donde Nkt ≅ 13|16 es un coeficiente del ensayo que se calibra con otros ensayos in 
situ o con ensayos triaxiales y fs es la fricción lateral en el cono. Queda su ≅ fs =
50|70kPa, un valor representativo de la Unidad 4. 
La profundidad de la Unidad 4 está en el orden de los 25 metros, por lo que su 
presión efectiva vertical media es del orden de σv0
′ ≅ 250kPa. La relación de 
preconsolidación OCR se estima con su y la expresión 
su ≈ 0.23 ⋅ σv0
′ ⋅ (OCR)0.8 
Queda OCR ≅ 1.0|1.1, o sea, las arcillas de la Unidad 4 están normalmente 
consolidadas, con una ligera sobreconsolidación por envejecimiento del orden de 
OCR ≅ 1.1.  
 
7.4 Recomendaciones Técnicas 
 Características de las estructuras y sus fundaciones 
Los edificios son estructuras de una o dos plantas, con grandes áreas libres y luces 
variables, que pueden diseñarse para que soporten condiciones no uniformes en el 
suelo de apoyo. Dada la variabilidad de luces, y por ende, de las cargas transmitidas 
en áreas puntuales al terreno, se analizan las opciones de fundaciones directas e 
indirectas combinadas mejoramiento de suelos superficiales. 
 Criterios de diseño 
Los criterios de diseño de fundaciones son: 
- Factor de seguridad para cargas de servicio FS = 3.0; 
- Asentamiento máximo absoluto bajo cargas de servicio δ ≤ 25mm; 
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- Asentamiento diferencial (incluido en asentamiento máximo absoluto) : δ ≤
13mm/10m; 
- Asentamiento diferencial extraordinario por licuación de estratos profundos: δ ≤
33mm/10.  
Los asentamientos diferenciales por licuación no se suman a los asentamientos bajo 
cargas de servicio, si no que se analizan independientemente, dado que la 
concurrencia absoluta de efectos en zapatas contiguas es altamente improbable.  
 Abatimiento de napa 
Para la ejecución de excavaciones de más de 2.0 m de profundidad se recomienda 
abatir la napa mediante bombas sumergibles colocadas en las excavaciones o 
mediante un sistema de bombeo independiente. En caso se encuentre agua 
contaminada con hidrocarburos deberán tomarse las precauciones ambientales que 
correspondan a los protocolos de la planta. 
 Excavaciones 
Pueden ejecutarse excavaciones hasta 3.0 m de profundidad con taludes 
perimetrales 1.0h:1.0v, los que serán estables mientras la napa esté abatida.  
 Agresividad del terreno 
Los análisis químicos realizados, demuestran que el contenido de sales solubles 
totales en los suelos es del orden de 26,532 – 35,100 ppm (2.7 – 3.5%), el contenido 
de Sulfatos (SO4) del orden de 1,004 – 1,554 - ppm (0.10 - 0.15%) y el contenido de 
Cloruros (Cl) del orden de 6,945 – 10,120 ppm (0.69 – 1.01%). 
Para las condiciones de exposición indicadas líneas arriba, la Norma E060 clasifica 
este grado de exposición como “MODERADO”. Por lo tanto para cualquier fundación 
en contacto directo con suelo natural se recomienda usar los siguientes tipos de 
cemento II, IP (MS), IS (MS) P(MS), IP (PM) (MS), I (MS) (MS).  
Los análisis químicos realizados en suelo se presentan en el Anexo TAL-GEN-CIV-REP-
6011Att05 del Presente Informe. 
 
 Zonificación sísmica 
De acuerdo con la norma NTP E.030, el sitio corresponde a la Zona 4. La aceleración 
máxima horizontal en suelo rígido es Z = 0.45g. El PGA empleado para los análisis se 
calcula como: 
PGA = Z ⋅ S 
donde S = 1.05 es el factor de suelo porque el terreno clasifica como S2: Suelos 
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intermedios (50 kPa < su̅ = 85 kPa < 100 kPa en promedio, y 15 < N = 41 < 50)   
 Técnicas de mejoramiento del terreno 
El mejoramiento del terreno se efectuará mediante la técnica de Sustitución 
Dinámica (SD), con el objetivo de minimizar los riesgos de licuefacción hasta los 8.0 m 
de profundidad. 
La Sustitución Dinámica consiste en una extrapolación de la Compactación Dinámica 
en la cual la energía de compactación sirve para constituir inclusiones granulares de 
gran diámetro, como refuerzo de terrenos compresibles. Es una técnica que combina 
las ventajas de la compactación dinámica y de las columnas de grava. 
La metodología está basada en el concepto de "incluir" en el suelo, una columna 
granular de gran diámetro (llamada comúnmente Plot), para poder aumentar las 
capacidades mecánicas de un suelo con propiedades mecánicas no adecuadas para el 
Proyecto. 
Las columnas de material granular serán construidas mediante la metodología 
denominada "Sustitución Dinámica", la cual utiliza una masa, de tipo "punzonante" 
y/o “plana” de entre 10 t y 15t, lanzada en caída libre desde una altura de 5 a 20 m 
mediante una grúa sobre orugas. 
Se realizará en mejoramiento de suelos hasta 8.00m de profundidad como máximo 
desde la plataforma de trabajo (asumida en el nivel 0.00m de los ensayos ejecutados 
para cada zona), realizando una sustitución con material granular hasta una 
profundidad aprox. de 1.50m, y luego compactando los estratos inferiores (de 1.5m a 
8m, el mejoramiento es por efecto de compactación dinámica). 
Las columnas granulares tendrían una profundidad aprox. de 1.50m y un diámetro 
aprox. de 1.50m dependiendo de las condiciones reales del terreno. 
Respecto del espesor a mejorar, éste se basa en el concepto de estrato no licuable de 
Ishihara. En la Figura 7 se muestra el gráfico que resume el concepto: si el estrato 
superficial no licuable es de 8 m, la eventual licuación de estratos profundos tendrá 
que tener un espesor de más de 3.8 m para que haya efectos que puedan afectar las 
fundaciones superficiales. El espesor de estrato no licuable es la suma del estrato 
mejorado y del estrato denso existente, lo que justifica el espesor de tratamiento 
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Figura 7: Espesor de estrato no licuable para que no haya manifestaciones superficiales de 
la licuación de estratos profundos (Ishihara 1985).  
El tratamiento en planta se deberá extender al menos en un valor correspondiente a 
dos tercios de la profundidad tratada con un mínimo de 5 m, según las 
recomendaciones de la JGS resumidas en la Figura 8. 
 
Figura 8. Área a tratar para el riesgo de licuación (The Japanese Geotechnical Society 
(2004) Remedial measures against soil liquefaction). 
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El material de relleno deberá ser suelo grueso sin finos, pero garantizando el correcto 
llenado del espacio anular entre la lanza y la perforación. Deberá estar limpio, 
inalterado y libre de materia orgánica y cualquier elemento contaminante. El 
material de relleno deberá cumplir con los siguientes requisitos: 
- 𝐵𝑆𝑁 < 20;  
- desgaste Los Ángeles < 35%; 
- resistencia a compresión simple de la roca que constituye el material 
de aporte mayor a 25 MPa; 









, 𝐷50, 𝐷20y 𝐷10 son los diámetros de 
tamaño de grano expresados en mm al 50%, 20% y 10% de material pasante.: 
Detalles del procedimiento de mejoramiento del suelo, se presentan en los Informes 
de Mejoramiento de Suelos TAL-EMT-CIV-REP-0001, TAL-ELG-CIV-REP-0001 y TAL-
ELG-CIV-REP-0002, en sus últimas revisiones. 
 
 Fundaciones superficiales implantadas sobre suelo densificado 
Capacidad de carga 
La capacidad de carga de fundaciones superficiales puede calcularse con la fórmula 
de Brinch-Hansen (1970) que se presenta en el anexo TAL-GEN-CIV-REP-6011Att08. 
Se recomienda el empleo de un factor de seguridad FS = 3.0 para fundaciones 
superficiales y plateas sometidas a cargas estáticas permanentes.  
No es necesaria la verificación de capacidad de carga general para fundaciones de 
más de 5 m de lado menor y plateas, porque estas fundaciones quedan en todos los 
casos dimensionadas por asentamientos. Sin embargo, corresponde hacer una 
verificación de la capacidad de carga de los bordes de plateas y fundaciones de más 
de 5 m de lado menor. Para esta verificación se recomienda adoptar un ancho de 
zapata equivalente de 1.50 metros y longitud infinita. 
Las columnas de grava resultantes del proceso de sustitución dinámica son grandes 
volúmenes de grava densa, embebidas en suelos mejorados por los impactos del 
pisón que produce los cráteres donde se aloja la grava. La capacidad de carga global 
de zapatas implantadas sobre estas columnas de grava queda determinada por el 
ángulo de fricción interna de la grava (ϕ > 45°) y por el ángulo de fricción interna de 
la arena densificada (ϕ > 35°). Con estos ángulos de fricción interna, la capacidad de 
carga de las fundaciones será muy elevada (presiones últimas superiores a 2.0MPa) 
pero no podrá ser aprovechada porque el diseño quedará controlado por los 
asentamientos de las fundaciones.  
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El asentamiento de fundaciones superficiales sometidas a cargas de servicio puede 
calcularse con el procedimiento de Schmertmann (1978) que se presenta en el anexo 
TAL-GEN-CIV-REP-6011Att09. Se recomienda limitar el asentamiento total de 
fundaciones a δv ≤ 25mm. 
El coeficiente de reacción de la subrasante puede calcularse como el cociente entre 
la presión de trabajo de una fundación y su asentamiento calculado con el método de 
Schmertmann. Alternativamente, pueden emplearse las expresiones que se 
presentan en el anexo TAL-GEN-CIV-REP-6011Att10. 
En la Tabla 14 se presentan coeficientes de reacción de la subrasante para algunas 
fundaciones típicas. Estos cálculos siguen los procedimientos recomendados en los 
anexos, asumiendo que las fundaciones están apoyadas sobre suelo mejorado 
mediante sustitución dinámica complementado por al menos 0.5 m de relleno 
estructural compactado bajo las fundaciones. Se emplearon los módulos de Young 
que se indican en la Tabla 9. Para zapatas, se empleó E50. Para plateas, se empleó 
Eur.  
La utilización de los módulos Eur y E50 depende del tipo de fundación. Para primera 
carga de zapatas corresponde el E50. Para primera carga de plateas el Eur.  
Las zapatas se dimensionan por resistencia geotécnica y asentamiento total, y por lo 
tanto ejercen presiones medias relativamente altas, lo que justifica el uso del módulo 
de Young E50. Las plateas se dimensionan con criterio estructural, transmiten 
presiones de contacto más bajas (muchas veces similares al peso del suelo excavado) 
y por lo tanto se dimensionan con el módulo de recarga Eur. 
Para dimensiones distintas de las indicadas en la tabla, los valores deben corregirse 
por tamaño y forma del área cargada como se indica en el anexo TAL-GEN-CIV-REP-
6011Att10.  







Zapatas, lado menor 2 m, cargas estáticas (𝑘𝑠,30) 20 25 35 
Zapatas, lado menor 2 m, cargas dinámicas (𝑘𝑠,𝑢𝑟,30) 60 70 80 
Plateas, 5 m de lado menor, cargas estáticas (𝑘𝑠,30) 12 15 18 
Plateas, 10 m de lado menor, cargas estáticas (𝑘𝑠,30) 8 10 12 
Pavimentos y solados con juntas, cargas estáticas 
(𝑘𝑠,30) 
20 25 35 
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Recomendaciones para el diseño de zapatas y plateas 
Se recomienda emplear zapatas, bases corridas y plateas implantadas a 1.25 m de 
profundidad en suelo densificado con el siguiente procedimiento: 
- densificación de toda el área mediante sustitución dinámica, con instalación de 
columnas de grava bajo cada fundación principal; 
- excavación hasta 1.8 m de profundidad con un sobre ancho mínimo de 0.5 m a 
cada lado de la zapata; (zapatas que no se encuentren sobre una columna de 
grava) 
- compactación de fondo con compactadores neumáticos de operación manual; 
- colocación de 0.5 m de relleno compactado o relleno de densidad controlada 
cubriendo el sobreancho de excavación; 
- colocación de hormigón de limpieza; 
- construcción de las zapatas; 
- relleno con suelo compactado o RDC. 
Para este procedimiento constructivo se recomienda: 
- fundaciones implantadas sobre columnas de grava 
- Presión de contacto media admisible 200kPa (carga total sobre área total) 
- Presión de contacto máxima puntual 300kPa (esquina más cargada de la base) 
- Carga máxima 1000kN por columna o tabique estructural 
 
- fundaciones implantadas fuera de columnas de grava 
- Carga máxima 300kN por columna estructural 
- Presión de contacto media admisible 100kPa (carga total sobre área total) 
- Presión de contacto máxima puntual 150kPa (esquina más cargada de la base) 
- zapatas corridas bajo muros y tabiques fuera de columnas de grava 
- Carga máxima 100kN/m por tabique 
- Presión de contacto media admisible 100kPa (carga total sobre área total) 
- Presión de contacto máxima puntual 150kPa (esquina más cargada de la base) 
- zapatas corridas y plateas con al menos 50% de apoyo sobre columnas de grava 
- Presión de contacto media admisible 150kPa (carga total sobre área total) 
- Presión de contacto máxima puntual 150kPa fuera de las columnas de grava, 
300kPa dentro de las columnas de grava. 
 
Las zapatas deben permanecer totalmente comprimidas en su contacto con el 
terreno para todas las combinaciones de carga excepto carga sísmica. 
Para el cálculo de zapatas y plateas sometidas a cargas verticales y horizontales 
puede tomarse un coeficiente de fricción entre hormigón y terreno igual a  
μ = tan [
2
3
ϕ] = tan [
2
3
36°] = 0.43.  
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Recomendaciones para el diseño de pavimentos y solados 
Se recomienda emplear pavimentos y solados compuestos por losas de hormigón. 
Estas losas pueden ser de hormigón simple si son pavimentos de tránsito general con 
distancia entre juntas de hasta 4.0 metros. En otro caso, deben ser de hormigón 
armado. Se recomienda el siguiente procedimiento constructivo: 
- Excavación de suelo superficial con un espesor de 0.50 m por debajo de los 
pavimentos para tránsito vehicular y de 0.30 m para veredas y circulaciones 
peatonales; 
- Densificación de toda el área mediante sustitución dinámica; 
- Compactación superficial del fondo de excavación con rodillos vibratorios de 10 
ton de peso estático mínimo, al menos seis pasadas a 3 km/h; 
- Colocación de relleno compactado a 95% densidad Proctor Modificado; 
- Construcción del pavimento. 
 
Asentamientos por consolidación 
Para evitar que se produzcan asentamientos por consolidación de los suelos de la 
Unidad 4, la presión promedio en superficie debe ser menor a 25 kPa. En efecto, con 
esa sobrecarga superficial el material se mantiene en el rango sobreconsolidado y el 










5.0m log [1 +
25kPa
250kPa
] = 5mm 
Esta presión límite se debe calcular para un cuadrado de lado igual a la profundidad 
del estrato, o sea, 25 metros. O sea, se debe verificar que cualquier cuadrado de 25 
metros de lado que pueda dibujarse en la superficie del terreno tenga una carga 
permanente menor a 16 MN.  
En el sitio se implantarán construcciones estructuras con cargas medias bajas, 
significativamente menores que los 25 kPa de carga permanente que podrían originar 
una reactivación de procesos de consolidación primaria de los lentes estudiados o de 
otros ubicados a mayor profundidad. Por lo tanto, se descarta el riesgo de que se 
produzcan asentamientos significativos debidos a la consolidación de suelos. Se 
destaca que la limitación de 25 kPa no aplica a la tensión de contacto bajo una base o 
bajo una platea, sino que debe calcularse en todos los casos para un área de cálculo 
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 Estructuras de contención 
Las expresiones para el cálculo de los coeficientes de empuje en reposo, activo, 
pasivo y debido a acción sísmica se presentan en el anexo TAL-GEN-CIV-REP-
6011Att11. 
Para suelos adyacentes a estructuras de contención enterradas se debe emplear un 
procedimiento de relleno que minimice el empuje producido por la compactación. 
Este procedimiento usualmente implica el uso de rodillos livianos o compactadores 
manuales y espesores de capa reducidos. Si se sigue este procedimiento, el empuje 
adicional producido por la compactación puede estimarse como una carga horizontal 
uniforme qh = 12kPa actuante en 1.5 m de altura del muro, contado a partir de la 
superficie del relleno en cada momento. Este empuje no debe sumarse al producido 
por potenciales cargas superficiales actuantes durante la vida útil de la construcción, 
por lo que usualmente no resulta dimensionante y puede ser despreciado. 
 
 Aptitud de materiales para retiro y recolocación 
Se ejecutaron seis ensayos de compactación Proctor Modificado en las calicatas C1, 
C5, C7, C8, C13 y C14. Los resultados son ampliamente variables en el rango γd =
17.5|20.6 kN/m3 y ωopt = 8.3|14.5%, que en todos los casos corresponde a suelos 
densos, aptos para rellenos. Por lo tanto, los materiales superficiales, si no están 
contaminados, son aptos para su retiro y recolocación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
